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ด้วยปริมาณน้ าที่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะมีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกับก าลังอัดที่ได้จาก
ห้องปฏิบัติการ  การวิเคราะห์ผลการศึกษาทั้งหมดน ามาซึ่งการก าหนดขั้นตอนในการซ่อมแซมผิว
ทางด้วยเทคนิคการน าวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่อย่างมีประสิทธิภาพในเชิงวิศวกรรมและ
เศรษฐศาสตร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา    ลายมือชื่อนักศึกษา______________________  
ปีการศึกษา 2556     ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา________________  
  
 
 
 
 
 
 
ข 
 
TANAKRIT KETSONGKHO : DRY DENSITY AND COMPRESSIVE 
STRENGTH OF STABILIZED PAVEMENT BY RECYCLING 
TECHNIQUE. ADVISOR : PROF. SUKSUN  HORPIBULSUK, Ph.D., P.E. 
 
 This research studies compaction behavior, relationship between dry density 
and number of roller passes, and field strength to laboratory strength ratio of 
stabilized pavement. Four field tests are included in this study and they are in Saraburi 
province under the supervision of the Office of Rural Highway No. 2 (Saraburi), 
Department of Rural Roads. The dry unit weight of the stabilized pavement increases 
with increasing number of roller passes in a logarithm function. Non-uniformity of 
mixing cement with damaged pavement leads to the field strength being lower than 
the laboratory strength. The influence of non-uniformity of mixing is considered as 
low due to significantly low field strength to laboratory strength ratio of 
approximately 90-95%. Consequently, the stabilized pavement, with designed dry unit 
weight and sufficient water for hydration, exhibits the field strength similar to the 
laboratory strength. An analysis of the test results yields an effective procedure for the 
pavement recycling technique in term of engineering and economic perspectives. 
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บทที่  1 
บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
กรมทางหลวงชนบทได้น าวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมด้วยวัสดุเชื่อมประสาน 
(cementing agents) มาใช้ในการแก้ไขผิวทางที่ช ารุดและไม่สามารถใช้งานได้ การปรับปรุงท าโดย
การผสมชั้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง (base or subbase) ที่เสียหายเข้ากับวัสดุเชื่อมประสาน เช่น 
ปูนซีเมนต์หรือปูนขาว และแอสฟัลต์ เป็นต้น และอาจมีการเติมวัสดุผสมเพิ่ม เช่น หิน ทราย และ
ดินเม็ดหยาบ  (soil aggregate) เป็นต้น ต่อจากนั้นท าการบดอัด จนได้ความแน่นตามต้องการ วิธีการ
นี้เรียกว่า “การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ (Pavement In-Place Recycling)” ข้อดีของ
วิธีการน้ีคือรวดเร็วและประหยัดเมื่อเทียบกับการปรับปรุงและซ่อมแซมถนนโดยวิธีการอ่ืน นอกจากนี้  
ปูนซีเมนต์ยังเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในประเทศ ซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์  
              การบดอัดในสนามจะเ ร่ิมด า เนินการได้ก็ต่อเมื่อทราบผลทดสอบการบดอัดใน
ห้องปฏิบัติการ (ปริมาณน้ าเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุด) การบดอัดในสนามท าโดย
อาศัยรถบดอัดจนได้ความหนาแน่นแห้งตามข้อก าหนด หน่วยงานหลัก เช่น กรมทางหลวงแห่ง
ประเทศไทย กรมโยธาธิการและผังเมือง และกรมทางหลวงชนบท มีข้อก าหนดในการบดอัดดังนี้ 
ความหนาแน่นแห้งในสนามต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 95  ของความหนาแน่นแห้งในสนามสูงสุด  
ที่ได้จากการทดสอบการบดอัดในห้องปฏิบัติการ  และปริมาณน้ าในดินต้องมีค่าอยู่ระหว่าง -3 OWC 
และ +3 OWC เมื่อ OWC คือปริมาณน้ าเหมาะสมที่ได้จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการ  การบดอัดใน
สนามจะเป็นแบบนวด (kneading)  ด้วยรถบดอัดและให้พลังงานการบดอัดดินแก่ดินผ่านจ านวน
เที่ยววิ่งของรถบดอัดวิ่ง  จ านวนเที่ยววิ่งยิ่งมาก  พลังงานการบดอัดที่ให้แก่ดินก็ยิ่งมากตาม  รถบด
อัดที่ใช้กับงานถนน ได้แก่ รถบดล้อเหล็ก รถบดล้อยาง และรถบดสั่นเทือน การบดอัดและการ
ควบคุมงานบดอัดแน่นในสนามไม่มีมาตรฐานควบคุมจ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด  คนขับรถบด
อัดส่วนใหญ่อาศัยประสบการณ์ในการบดอัดโดยพยายามวิ่งให้ได้จ านวนเที่ยวมากที่สุด  เพื่อให้ได้
ความหนาแน่นแห้งที่ก าหนด  ผู้ควบคุมงานจะตรวจสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีแทนที่ด้วย
ทราย (sand cone method) และนิวเคลียร์ (nuclear)  หากความหนาแน่นแห้งและปริมาณน้ าในดิน
ไม่ได้ตามข้อก าหนด  ผู้รับจ้างต้องท าการบดอัดใหม่ จะเห็นได้ว่าจ านวนเที่ยวของรถบดอัดมี
ความส าคัญอย่างมากต่อการบดอัดและควบคุมการท างาน หากจ านวนเที่ยวการบดอัดน้อยเกินไป 
ความหนาแน่นแห้งและปริมาณน้ าในดินไม่ได้ตามข้อก าหนด  แต่หากจ านวนเที่ยวการบดอัดมาก
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เกินไป  ถึงแม้ความหนาแน่นแห้งในสนาม จะได้ตามข้อก าหนด แต่ก็เป็นการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย   
ทั้งแรงงาน  น้ ามันเชื้อเพลิง  และความเสื่อมสภาพของรถบดอัด 
 นอกจากความแน่นแล้ว  ประสิทธิภาพของการผสมปูนซีเมนต์เข้ากับวัสดุพื้นทางเดิมหรือ  
ชั้นรองพื้นทางเดิมด้วยเคร่ืองจักร  รวมทั้งสภาพการบ่มวัสดุดินซีเมนต์ในสนาม  เป็นตัวแปรที่
ควบคุมก าลังอัดของถนนดินซีเมนต์ในสนาม Horpibulsuk et al. (2006) แสดงให้เห็นว่าก าลังอัด
ของดินซีเมนต์ในสนามมีค่าต่ ากว่าก าลังอัดของดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการถึงประมาณสองเท่า                    
สภาพอากาศที่ร้อนของประเทศไทยเป็นตัวแปรหลักที่ท าให้ก าลังอัดของดินซีเมนต์ในสนามมีค่า
ต่ าลง (Chinkulkijniwat and Horpibulsuk, 2012)   
 งานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมการบดอัดดินซีเมนต์ในสนาม  ความสัมพันธ์ระหว่าง                  
ความหนาแน่นแห้งและจ านวนเที่ยวรถบดอัด  และหาจ านวนเที่ยวที่เหมาะสมในการบดอัดดิน
ซีเมนต์  รวมทั้งศึกษาอิทธิพลที่ควบคุมก าลังอัดของดินซีเมนต์ในสนาม  และอัตราส่วนระหว่าง
ก าลังอัดของดินซีเมนต์ในสนามและในห้องปฏิบัติการ แปลงทดสอบที่จะใช้ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้
มีทั้งสิ้น 4 แปลง  และอยู่ในพื้นที่จังหวัดสระบุร ี ผลการศึกษาทั้งหมดจะน ามาวิเคราะห์เพื่อน าเสนอ
แนวทาง  การปฏิบัติงานและควบคุมงานซ่อมบ ารุงผิวทาง  ด้วยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้
ใหม่  ผลการศึกษาทั้งหมดนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการควบคุมคุณภาพงานทางและช่วยลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายในการบดอัด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ ระหว่างความแน่นแห้งของดินซีเมนต์บดอัดในสนาม และ
จ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด  
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการผสม การบดอัด และการบ่มต่อก าลังอัดของดินซีเมนต์                    
ในห้องปฏิบัติการและในสนาม 
1.2.3 เพื่อน าเสนอขั้นตอนการปฏิบัติงานและควบคุมงานซ่อมบ ารุงผิวทางด้วยวิธีการ
หมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่ที่มีประสิทธิภาพ (ได้ความหนาแน่นตาม
ข้อก าหนดด้วยก าลังอัดที่สูงและต้นทุนการปฏิบัติงานที่ต่ า) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ประกอบด้วยสองส่วนหลัก: การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และการทดสอบ              
ในสนาม  การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบด้วย  การบดอัดและการทดสอบแรงอัดแกนเดียว
ของวัสดุชั้นทางผสมปูนซีเมนต์   การทดสอบในสนามประกอบด้วยการทดสอบความหนาแน่น
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แห้งและปริมาณความชื้นในสนาม การเก็บตัวอย่างและการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของวัสดุชั้น
ทางผสมปูนซีเมนต์ ความหนาแน่นแห้ง  และปริมาณน้ าในสนามวัดโดยชุดตรวจวัดนิวเคลียร์ 
แปลงทดสอบในงานวิจัยนี้มีทั้งสิ้น 4 แปลง และอยู่ในพื้นที่สระบุรี ผลทดสอบทั้งในห้องปฏิบัติการ
และในสนามจะน ามาวิเคราะห์เพื่อพัฒนาแนวทางการปฏิบัติงานและควบคุมงานซ่อมผิวทางด้วย
วิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่ที่มีประสิทธิภาพ   
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบลักษณะการพัฒนาความหนาแน่นแห้งของวัสดุชั้นทางผสมปูนซีเมนต์ ตาม
จ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด 
1.4.2 ทราบการพัฒนาก าลังอัดของวัสดุชั้นทางผสมกับปูนซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ ก าลัง
อัดของวัสดุชั้นทางผสมกับปูนซีเมนต์ในสนาม  และก าลังอัดของวัสดุชั้นทางผสม
กับปูนซีเมนต์ที่ผสมในสนามและบดอัดในห้องปฏิบัติการ 
1.4.3 ทราบความแตกต่างของก าลังอัดของวัสดุชั้นทางผสมกับปูนซีเมนต์ในห้อง 
ปฏิบัติการและก าลังอัดของวัสดุชั้นทางผสมกับปูนซีเมนต์ในสนาม 
1.4.4 ได้ขั้นตอนปฏิบัติงานและควบคุมงานซ่อมผิวทางด้วยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิม มาใช้ใหม่ที่มีประสิทธิภาพ 
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บทที่  2 
ปริทัศน์  วรรณกรรม งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 บทน า 
 การศึกษาก าลังอัดของดินซีเมนต์ในสนามเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อความเข้าใจถึงความ
แตกต่างของก าลังอัดในห้องปฏิบัติการและในสนาม  ซึ่งการบดอัดดินเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของ
โครงสร้างมีความจ าเป็นอย่างมาก  ดังนั้นมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาทั้งทางด้านทฤษฎีการบดอัด  
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ  และการทดสอบในสนามเพื่อ เป็นแนวทางการปฏิบัติงานและ
ควบคุมงานซ่อมบ ารุงผิวทางด้วยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางมาใช้ใหม่ 
 
2.2 ทฤษฏีการบดอัดดินของ Proctor (1930)  
ทฤษฏีพื้นฐานการบดอัดดินส าหรับดินที่มีความเชื่อมแน่นได้ถูกสร้างความสัมพันธ์ขึ้นโดย 
R.R.Proctor (1930) โดยเร่ิมต้นเมื่อมีการสร้างเขื่อนเพื่อกักเก็บน้ าใน Los Angeles และเขาได้พัฒนา
หลักการบดอัดดินโดยตีพิมพ์ในหนังสือ Engineering New-Record (proctor, 1933) แล้วน าวิธีการ
ทดสอบนี้ไปใช้ในห้องปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกล่าวว่า  Proctor Test  รูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1  ลักษณะทั่วไปของเส้นการบดอัดดิน (typical compaction curve) 
 
Proctor ได้กล่าวถึงกลไกของการเกิด เส้นการบดอัดดังแสดงในรูปที่  2.1ไว้ว่า  
ประสิทธิภาพของการบดอัดดินถูกก าหนดโดยแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน  โดยแบ่งการบดอัดดิน
เป็น 2 ด้านคือ  ด้านแห้งและด้านเปียก  ส าหรับการบดอัดดินที่แห้งมากๆ ดินจะมีแรงเสียดทานที่สูง
มาก  เนื่องจากแรงตึงผิวที่เกิดจากความชื้นคาพิลลาร่ี (Capillary Moisture)  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
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เป็นผลให้การบดอัดดินท าได้ยาก  แต่เมื่อเติมน้ าเข้าไปในดินที่แห้งมากๆ น้ าจะไปลดแรงคาพิลลาร่ี
และเป็นผลให้แรงเสียดทานลดลงไปด้วย  ถ้าเติมน้ าเข้าไปอีกเร่ือยๆ จนน้ าไปสลายแรงเสียดทาน
ได้แล้ว  น้ าก็จะท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นท าให้เม็ดดินเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่  จนถึงปริมาณน้ าที่
เต็มช่องว่าง ในช่วงหนึ่งก็จะท าให้ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด  โดยเรียกจุดที่ดินมีความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดว่า maximum  dry density และเรียกปริมาณความชื้นที่จุดนี้ว่า  optimum  water 
content  หลังจากจุดนี้  เมื่อเติมน้ าเข้าไปอีกจะท าให้ความหนาแน่นแห้งลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากน้ าเข้า
ไปแทนที่เนื้อดิน  ท าให้เนื้อดินที่มีในปริมาตรที่เท่ากันลดลง  อีกทั้งเกิดจากความถ่วงจ าเพาะของ
น้ าน้อยกว่าดิน  ในขณะที่ความหนาแน่นเปียกมีค่าเพิ่มขึ้น  และเมื่อความชื้นในดินสูงมาก ๆ พบว่า
ดินจะอยู่ในสภาพอ่อนตัว  ซึ่งไม่อยู่ในสภาพที่สามารถรับน้ าหนักได้อีกต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.2  ผลของแรงตึงผิวที่ท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวปรากฏ (Apparent Cohesion) 
   ในดินเม็ดหยาบ 
 
2.3 เส้นโค้งการบดอัดดิน  (compaction  curve) 
ทฤษฎีพื้นฐานที่น ามาใช้ในงานบดอัดดิน  คือ  สมการความสัมพันธ์ของหน่วยน้ าหนักดิน
แห้งกับระดับขั้นความอิ่มตัวด้วยน้ า   
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การบดอัดดินให้แน่นที่สุดในทางทฤษฎีคือ  การพยายามท าให้หน่วยน้ าหนักดินแห้งมาก
ที่สุด  (dry  max)  ถ้าพิจารณาจากสมการที่  2.1  การที่ดินจะมีหน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดนั้น  ดิน
จะต้องมีอัตราส่วนช่องว่างต่ าที่สุด  (emin )  และจากความสัมพันธ์ที่ว่า  e = wG s / Sr  การจะควบคุม
ให้eminนั้นจะต้องให้ดินมีค่า  Sr = 1  และ  w = w opt    กล่าวคือ 
1.  Sr = 1  หมายถึง  ดินจะต้องอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยน้ า 
2.  w opt  หมายถึง  ปริมาณน้ าที่เหมาะสมที่ไม่แห้งจนเกินไป  (เพราะถ้าแห้งไปดินจะไม่อยู่
ในสภาพอ่ิมตัวด้วยน้ า)  และไม่มากจนเกินไป  (เพราะจะท าให้อัตราส่วนช่องว่างมาก
ขึ้น) 
ถ้าน าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในมวลดิน  (แกนนอน)  มาเขียนกับหน่วยน้ าหนัก           
ดินแห้ง (แกนตั้ง) ของการบดอัดดิน ซึ่งเรียกว่าเส้นโค้งการบดอัดดิน (Compaction curve)                     
ดังรูปที่  2.3 
 
 
 
รูปที่  2.3  เส้นโค้งการบดอัดดิน  (compaction  curve) 
 
จากเส้นโค้งการบดอัดดินในรูปที่ 2.3 พบว่าหน่วยน้ าหนักดินแห้งในตอนแรกจะมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ าในมวลดินมากขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่ท าให้หน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุด   
(maximum  dry  unit  weight, (dry  max)  และเรียกปริมาณน้ า  ณ  จุดนี้ว่า  ปริมาณน้ าเหมาะสม  
และเมื่อปริมาณน้ าเพิ่มขึ้นมากกว่าจุดนี้จะท าให้หน่วยน้ าหนักดินแห้งลดลง 
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ในทางปฏิบัติแล้ว  การที่จะบดอัดดินให้อยู่ในสภาพทางทฤษฎีนั้นเป็นไปได้ยาก  เพราะว่า
การบดอัดดินนอกจากจะขึ้นกับปริมาณน้ าแล้ว  ยังขึ้นกับระดับพลังงานกล (Mechanical energy)  ที่
กระท ากับดินที่บดอัดอีกด้วย  โดยพลังงานที่ให้กับดินขณะท าการบดอัดจะต้องมีค่าสูงเพียงพอที่จะ
ขับไล่ฟองอากาศให้ออกจากมวลดิน  จนท าให้ดินอยู่เข้าใกล้สภาวะไร้ช่องว่างอากาศ (Zero air  
voids)  จากรูปที่ 2.3  เมื่อเพิ่มพลังงานการบดอัดดิน  จะพบว่าเส้นโค้งการบดอัดดินจะเคลื่อนตัว  มา
ทิศทางบนซ้าย โดยหน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุด จะมีค่ามากขึ้น  แต่ปริมาณน้ าที่เหมาะสม wopt จะมี
ค่าลดลง แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นเส้นโค้งการบดอัดดินจะถูกควบคุมด้วยเส้นไร้ช่องว่างอากาศ (Zero air  
voids  line)  เส้นโค้งการบดอัดดินจะไม่ตัดเส้นไร้ช่องว่างอากาศ   สมการเส้นไร้ช่องว่างอากาศจะ
หาได้จากสมการที่  2.1  และแทนค่า  Sr = 1  นั่นคือ 
 
Zero  air  void  line:   
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2.4 วิธีการทดสอบความแน่น  แบบสูงกว่ามาตรฐาน(modified  compaction  test) มทช.(ท) 501.2- 
2545   
2.4.1 ขอบข่าย 
วิธีการทดสอบนี้เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นของดิน  กับปริมาณน้ าที่ใช้            
ในการบดอัดในแบบที่ก าหนดขนาดไว้ด้วยตุ้มเหล็กหนัก 4.54  กก.(10  ปอนด์) ระยะปล่อยตุ้ม              
ตกกระทบสูง  457  มม.  (18  นิ้ว)  วิธีทดสอบ  มี  4 วิธี  ต่าง ๆ  กันดังน้ี 
วิธี  ก.   ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  102  มม.  (4  นิ้ว)  และดินที่ร่อนผ่านตะแกรง  
ขนาด  19.0  มม.  (3/4  นิ้ว)  ตามวิธีพร็อกเตอร์แบบสูงกว่ามาตรฐาน  (modified  
proctor) 
วิธี  ข. ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  152  มม.  (6  นิ้ว)  และดินที่ร่อนผ่านตะแกรง  
ขนาด  19.0  มม.  (3/4  นิ้ว)  ตามวิธีแอสโต  ที  180  (AASHTO  T  180) 
วิธี  ค. ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  102  มม.  (4  นิ้ว)  และดินที่ร่อนผ่านตะแกรง  
ขนาด  4.75  มม.  (เบอร์  4)  ตามวิธีพร็อกเตอร์แบบสูงกว่ามาตรฐาน 
วิธี  ง. ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  152  มม.  (6  นิ้ว)  และดินที่ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด  4.75  มม.  (เบอร์  4)  ตามวิธีแอสโต  ที  180 
การใช้วิธีทดสอบวิธีใดให้เป็นไปตามรายการที่ก าหนดไว้ในแบบก่อสร้าง  ถ้าไม่ได้ระบุ
วิธีการทดสอบให้ใช้  วิธี  ก. 
  
 
 
 
 
 
 
8 
2.4.2 วิธีท า 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์  ประกอบด้วย 
 แบบ  (mold)  ท าด้วยโลหะมีลักษณะทรงกระบอกกลวง  ผนังแข็งแรงมี  2  
ขนาด  มีปลอกที่สามารถถอดได้สูง  60  มม.(2  3/8  นิ้ว)  เพื่อให้สามารถบดอัด
ดินให้สูง  และมีปริมาตรตามต้องการ  แบบและปลอกต้องยึดกันได้อย่างมั่นคง
กับฐานแบบซึ่งสามารถถอดได้  ท าด้วยวัสดุชนิดเดียวกับ   
 แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  102  มม.(4  นิ้ว)  สูง  116.430.127  มม.
(4.5840.005  นิ้ว)  มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในแบบ  101.60.406  มม.
(4.0000.016  นิ้ว)  โดยมีขนาดความจุ  0.0009430.000008  ลบ.ม  
(0.03330.0003  ลบ.ฟ.)  และมีปลอกขนาดเดียวกันสูง  60  มม.  (2  3/8  นิ้ว) 
 แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  152  มม.  (6  นิ้ว)  สูง  116.430.127  มม.
(4.5840.005  นิ้ว)  มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในแบบ  152.40.6604  มม.
(6.0000.026  นิ้ว)  โดยมีความจุ  0.0021240.000021ลบ.ม.(0.075000.00075  
ลบ.ฟ.)  และมีปลอกขนาดเดียวกันสูง  60  มม. (2  3/8  นิ้ว) 
 ตุ้ม  (rammer)  ท าด้วยโลหะทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง  50.80.127  
มม. (2.0000.005 นิ้ว) น้ าหนักรวมทั้งด้ามถือ 2.53590.0081 กก.  
(10.000.05  ปอนด์)  มีปลอกบังคับให้ยกได้สูง  457.21.524 มม.  
(18.000.06  นิ้ว)  เหนือระดับดินที่บดอัดโดยตุ้มตกลงกระทบได้อย่างอิสระ  
ปลอกบังคับต้องมีรูระบายอากาศอย่างน้อย 4 รู มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่
น้อยกว่า  9.5  มม.  (3/8 นิ้ว)  ท ามุมกัน  90 องศา และห่างจากปลายปลอกทั้ง
สองข้างประมาณ 19  มม. (3/4 นิ้ว) 
 เคร่ืองดันตัวอย่างออกจากแบบ  (sample extruder)  ประกอบด้วยแม่แรง  (jack)  
ก้านโยกแม่แรง  โครงเหล็กจับแบบขณะดันตัวอย่างออกจากแบบ ใช้ดัน
ตัวอย่างที่บดอัดในแบบแล้วออกจากแบบ  หรืออาจใช้เคร่ืองมืออย่างอ่ืน ที่
สามารถขุดแคะตัวอย่างดินออกจากแบบก็ได้ 
 เคร่ืองชั่ง  (balance  and scale) สามารถชั่งน้ าหนักได้อย่างน้อย 11.5  กก.  และ
อ่านละเอียดได้ถึง  5  กรัม  1  เคร่ือง และสามารถชั่งน้ าหนักได้อย่างน้อย 1,000  
กรัม  อ่านละเอียดได้ถึง 0.01 กรัม อีก 1 เคร่ือง 
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 ตู้อบ (oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้  1105 องศาเซลเซียส  
(2309  องศาฟาเรนไฮต์)  ส าหรับอบดินชื้นให้แห้ง 
 เหล็กปาดดิน  (strainght edge)  ท าด้วยเหล็กชุบแข็ง  (hardened steel)  มีขอบ
เรียบยาวไม่น้อยกว่า  254  มม.  (10  นิ้ว)  มีขอบที่ลบมุมด้านหนึ่ง  อีกด้านหนึ่ง
เรียบตรงตลอดความยาวของเหล็กปาดดิน  โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ  
0.1  (0.01  นิ้วต่อความยาว  10  นิ้ว)  ในช่วงที่ใช้ปาดแต่งผิวดินในแบบ 
 ตะแกรงร่อนดิน  (sieve)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  203  มม.  (8  นิ้ว)  
สูง  50.8  มม.  (2  นิ้ว)  มี  2  ขนาด  คือ  19.0  มม.  (3/4  นิ้ว)  และ  4.75  มม.  
(เบอร์  4) 
 เคร่ืองผสมดิน (mixing tool)  เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการคลุกผสมดินให้เข้ากัน  
ได้แก่  ถาดใส่ดิน  ช้อนตักดิน  พลั่ว  เกรียง  ถ้วยตวงวัดปริมาตรน้ า  เป็นต้น  
หรืออาจเป็นเคร่ืองผสมดินที่ท างานด้วยเคร่ืองจักร  ซึ่งสามารถคลุกเคล้าผสม
ตัวอย่างดินให้เข้ากับน้ าที่ผสมเพิ่มลงไปในตัวอย่างดินทีละน้อย ๆ  ได้ 
 ตลับบรรจุดิน  (container)  ท าด้วยโลหะมีฝาปิดป้องกันความชื้นระเหยออกไป
ก่อนชั่งน้ าหนัก  หรือระหว่างการชั่งน้ าหนักเพื่อหาความชื้นในดิน 
2.4.3 การเตรียมตัวอย่าง 
 ถ้าตัวอย่างดินที่น ามาทดสอบชื้นให้ผึ่งให้แห้งจนสามารถใช้เกรียงบดให้ร่วน
ได้  หรือใช้ตู้อบอบดินให้แห้งก็ได้แต่ต้องใช้อุณหภูมิไม่เกิน  60 องศาเซลเซียส  
(140 องศาฟาเรนไฮต์)  แล้วบดให้เม็ดดินหลุดออกจากกัน  โดยไม่ท าให้เม็ดดิน
แตก 
 ในกรณีที่ขนาดของตัวอย่างก้อนใหญ่ที่สุดโตกว่า  19.0  มม.  (3/4  นิ้ว) ร่อนเอา
ดินที่ค้างบนตะแกรงนี้ออกแล้วแทนด้วยดินที่ร่อนผ่านตะแกรงนี้แล้วค้างบน
ตะแกรงขนาด  4.75  มม. (เบอร์ 4) จ านวนน้ าหนักเท่ากันใส่ลงแทนแล้ว
คลุกเคล้าให้ทั่วท าการแบ่งสี่  (quartering) หรือใช้ เคร่ืองมือแบ่งตัวอย่าง  
(sample splitter) 
 ในกรณีที่ขนาดของตัวอย่างก้อนใหญ่ที่สุดไม่โตกว่า  19.0  มม.  (3/4  นิ้ว)  ให้
แบ่งตัวอย่างตามวิธีการแบ่งสีหรือใช้เคร่ืองมือแบ่งตัวอย่าง 
 ในกรณีที่จะท าการทดสอบตามวิธี ค. หรือ ง. ให้ใช้ตัวอย่างที่ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด  4.75  มม. (เบอร์  4)  เท่านั้น  ส่วนที่ค้างบนตะแกรงนี้ให้ทิ้งไป 
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 ให้เตรียมตัวอย่างหนักประมาณ  6,000  กรัม  (14  ปอนด์)  ส าหรับการทดสอบ
วิธี  ข.  และ ง.  ต่อการทดสอบ  1  คร้ัง  และหนักประมาณ  3,000 กรัม (7  
ปอนด์)  ส าหรับการทดสอบวิธี  ก.  และ  ค. ต่อการทดสอบ  1  คร้ัง  การเตรียม
ตัวอย่างต้องเตรียมให้พอทดสอบได้ไม่น้อยกว่า  4  ครั้งต่อ  1  ตัวอย่าง 
2.4.4 การทดสอบ 
การทดสอบวิธี  ก. 
 น าตัวอย่างดินที่เตรียมมาพรมน้ าให้ทั่วเพื่อให้ดินชื้นโดยเมื่อคลุกผสมกันแล้ว
จะมีความชื้นต่ าปริมาณความชื้นที่ให้ความแน่นสูงสุด ร้อยละ  4  ใส่ดินที่ผสม
น้ าแล้ว  ลงในแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  102  มม.  (4  นิ้ว)  ซึ่งมีปลอก  
(collar)  สวมอยู่เรียบร้อยแล้ว โดยประมาณว่าเมื่อบดอัดแล้วจะเหลือดินสูง  
1/5  ของความสูงของแบบ  แล้วบดอัดโดยตุ้มยกสูง  457 มม. (18  นิ้ว) จ านวน  
25  ครั้ง  ให้ทั่วผิวของดินในแบบ 
 ท าซ้ าอีก 4  คร้ัง  จนดินที่ถูกบดอัดแน่นในแบบมีความสูงกว่าแบบประมาณ  
10  มม. 
 ถอดปลอกออก ใช้เหล็กปาดดินปาดแต่งหน้าดินในแบบให้เรียบเท่ากับระดับ
ขอบบนของแบบ  ถ้าดินก้อนใหญ่หลุดออกให้เติมดินตัวอย่างลงไปแทนแล้ว
ลดให้แน่นพอควรจนเรียบแล้วน าไปชั่งน้ าหนัก  เมื่อหักน้ าหนักของแบบออก  
จะได้น้ าหนักของดินชื้น  ต้องอ่านเคร่ืองชั่งละเอียดถึง  5 กรัม 
 แกะดินออกจากแบบ  แล้วผ่าตามแนวตั้งผ่านจุดศูนย์กลางของแท่งตัวอย่างดิน  
เก็บดินจากที่ผ่าประมาณ  300 กรัม ใส่ตลับบรรจุดินชั่งน้ าหนักทันที                     
อ่านละเอียดถึง  0.01  กรัม 
 น าดินในตลับบรรจุดินไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 1105 องศาเซลเซียส (2309  
องศาฟาเรนไฮต์)  อย่างน้อย 12  ชั่วโมง  แล้วชั่งหาน้ าหนักอ่านละเอียดถึง 0.01  
กรัม 
 บดดินตัวอย่างที่แกะออกจากแบบที่เหลือให้ร่วน แล้วคลุกผสมกับดินใน                   
ตอนแรกให้เข้ากัน  พรมน้ าให้ความชื้นเพิ่มขึ้นร้อยละ  1  ถึง  2 
 ด าเนินการโดยเพิ่มน้ าทุกคร้ังจนกว่าน้ าหนักดินที่บดอัดในแบบลดลง  หรือไม่
เปลี่ยนแปลง  หรืออาจลดน้ าที่ผสมลงเมื่อพบว่าการเพิ่มน้ าแล้วน้ าหนักดินที่              
บดอัดในแบบกลับลดลง 
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 การทดสอบวิธี  ข. ด าเนินวิธีการทดสอบเช่นเดียวกับวิธี  ก.  แต่ใช้แบบขนาด    
เส้นผ่านศูนย์กลาง 152  มม. (6 นิ้ว) บดอัด  3  ชั้นๆ ละ  56 ครั้ง 
 การทดสอบวิธี  ค.  ด าเนินวิธีการทดสอบเช่นเดียวกับวิธี ก.  แต่ใช้ตัวอย่างดิน         
ที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด  4.75  มม. (เบอร์  4)  บดอัด  3  ชั้นๆ ละ  25 ครั้ง 
 การทดสอบวิธี  ง. ด าเนินวิธีการทดสอบเช่นเดียวกับวิธี  ค.  แต่ใช้แบบขนาด   
เส้นผ่านศูนย์กลาง  152  มม.  (6  นิ้ว) บดอัด 3 ชั้น ๆ ละ 56  ครั้ง 
2.4.5 การค านวณ 
 ค านวณหาค่าความชื้นในดินเป็นร้อยละ 
 W  = 100
2
21 

W
WW      
 (2.10) 
 เมื่อ W  =  ความชื้นในดินเป็นร้อยละเมื่อเทียบกับน้ าหนักดินอบแห้ง 
  W1 =  น้ าหนักของดินชื้น  หน่วยเป็นกรัม 
  W2 =  น้ าหนักของดินอบแห้ง  หน่วยเป็นกรัม 
 
 ค านวณหาค่าความแน่นชื้น  (WET  DENSITY) 
 w  =
V
A        
 (2.11) 
 เมื่อ w  =  ความแน่นชื้นของดิน หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
  A    =  น้ าหนักดินชื้นที่บดอัดในแบบ  หน่วยเป็นกรัม 
  V    =  ปริมาตรของแบบ  ซึ่งเท่ากับปริมาตรของดินชื้นที่บดอัดในแบบ
หน่วย เป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 
 ค านวณหาค่าความแน่นแห้ง  (dry  density) 
 
 d  =
100
1
w
w

        
 เมื่อ d  =  ความแน่นแห้งของดิน  หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
  w =  ความแน่นชื้นของดิน  หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
  W  =  ความชื้นในดินเป็นร้อยละเมื่อเทียบกับน้ าหนักดินอบแห้ง 
2.4.6 การรายงาน 
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 น าค่าความชื้นในดิน  (W)  และค่าความแน่นแห้งของดิน (d) ในแต่ละคร้ังของ
การทดสอบมาก าหนดจุดลงในกระดาษกราฟ  โดยให้ค่าความชื้นในดินอยู่ใน
แกนนอนและค่าความแน่นแห้งของดินอยู่ในแกนต้ัง 
 เขียนเส้นกราฟให้ผ่านจุดที่ก าหนดไว้  หรือใกล้เคียงให้มากที่สุด จะได้
เส้นกราฟลักษณะเป็นเส้นโค้ง  รูประฆังคว่ า (parabola curve)  จุดสูงที่สุดของ
เส้นโค้งคือค่าความแน่นแห้งสูงสุด  (maximum dry density)  ของดินนั้น  ตาม
กรรมวิธีบดอัดที่ใช้ทดสอบนี้ 
 ที่จุดค่าความแน่นแห้งสูงสุดของดิน  เมื่อลากเส้นตรงขนานกับแกนตั้งลงมา           
ตัดแกนนอน  จะได้ค่าความชื้นที่ท าให้ดินบดอัดได้แน่นสูงสุด 
 ให้รายงานค่าความแน่นแห้งสูงสุด  หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  และ  
ค่าความชื้นที่ท าให้ดินบดอัดได้แน่นสูงสุด (OWC) เป็นร้อยละ 
2.4.7 ข้อควรระวัง 
 การประมาณปริมาตรน้ าที่ใช้ผสมดินที่เกาะติดกันเป็นก้อน (cohesive soil)           
ควรเผื่อให้ต่ าและสูงกว่าจ านวนน้ า  ที่ท าให้ได้ค่าความชื้นที่ท าให้ดินบดอัด             
ได้แน่นสูงสุด ดินพวกดินทราย (cohesionless soil) ควรผสมน้ าตั้งแต่น้อยที่สุด  
คือ  เร่ิมจากดินผึ่งแห้งจนกระทั่งมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ 
 ในการบดอัดดินให้วางแบบบนพื้นที่มั่นคงแข็งแรง  ราบเรียบ  ขณะท าการบด
อัดแบบต้องไม่กระดอนไปมา 
 ควรเตรียมตัวอย่างให้เพียงพอ  โดยให้มีตัวอย่างทดสอบทางด้านแห้งกว่า               
(dry side)  ความชื้นที่ท าให้ดินบดอัดได้แน่นสูงสุด ไม่น้อยกว่า 2 ตัวอย่าง  
และให้มีตัวอย่างทดสอบพอทดสอบทางด้านชื้นกว่า (wet side) ความชื้นที่ท า
ให้ดินบดอัดได้แน่นสูงสุด  1  ตัวอย่าง 
 ดินชนิดที่มีปริมาณดินเหนียวมาก (heavy clay)  หลัง จากผึ่งให้แห้งแล้วให้           
บดด้วยค้อนยาง หรือใช้เคร่ืองบด  จนได้ตัวอย่างที่สามารถร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด  4.75  มม.  (เบอร์ 4) มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ 
 ปริมาตรของแบบ ให้ท าการวัดและค านวณ  เพื่อให้ได้ปริมาตรที่แท้จริงของแต่
ละแบบ   
 แบบที่ใช้งานแล้ว  ต้องคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ  50  ของความคลาดเคลื่อนที่
ยอมให้ 
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2.5 การก่อสร้างและการบดอัด  ชั้นโครงสร้างทาง 
2.5.1 งานชั้นดินถมคันทาง 
งานชั้นรองพื้นทาง หมายถึง การก่อสร้างวัสดุบนชั้นดินเดิมได้บดอัดแล้วเสร็จ โดยใช้ว
วัสดุดินถม น ามาคลุกเคล้าผสมน้ า  (mix Process) แล้วท าการปรับเกลี่ยแต่งและบดอัดแน่นให้ได้
รูปแบบ ความหนาชั้นละไม่เกิน 20 ซม. ความแน่นไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 Standard proctor  density 
2.5.2 งานชั้นรองพื้นทาง  (subbase) 
งานชั้นรองพื้นทาง  หมายถึง  การก่อสร้างวัสดุบนชั้นคันทาง หรือบนชั้นวัสดุคัดเลือกที่ได้
ก่อสร้างแล้วเสร็จ โดยใช้วัสดุลูกรัง หรือมวลรวมดิน (soil  aggregate) น ามาคลุกเคล้าผสมน้ า (mix  
Process) แล้วท าการปรับเกลี่ยแต่งและบดอัดแน่นให้ได้รูปแบบ ความหนาชั้นละไม่เกิน 15 ซม.  
ความแน่นไม่น้อยกว่าร้อยละ  95  modified  proctor  density 
-   วิธีการก่อสร้าง 
กรณีการก่อสร้างชั้นรองพื้นทางบนถนนเดิมที่มีผิวจราจรเป็นลูกรัง  ให้ตบแต่งพื้นทางเดิม 
ให้ได้แนวและระดับตามรูปแบบที่ก าหนด  หากมีวัสดุส่วนใดที่หลุดร่อนไม่คงทนหรือด้อยคุณภาพ  
หรือเป็นหลุมบ่อ  ต้องกวาดวัสดุเดิมออกให้หมด  และด าเนินการกลบหลุมบ่อด้วยวัสดุที่มี
คุณสมบัติไม่ต่ ากว่ามาตรฐานของวัสดุคัดเลือก  หรือหากพบบริเวณใดที่มีดินอ่อนอยู่ใต้ชั้น
โครงสร้างเดิม  (soft  spot) ให้ขุดออกแล้วน าวัสดุที่มีคุณสมบัติไม่ต่ ากว่ามาตรฐานของวัสดุ
คัดเลือกมาถมแทนที่  และบดอัดเป็นชั้น ๆ  ความแน่นไม่น้อยกว่าร้อยละ 95  standard  proctor  
density 
กรณีการก่อสร้างชั้นวัสดุรองพื้นทางใหม่บนชั้นวัสดุรองพื้นทางเดิม  ซึ่งมีความหนาของ          
ชั้นน้อยกว่า  10  เซนตเิมตร ต้องขุดคุ้ย วัสดุชั้นรองพื้นทางเดิมช่วงนั้นลึกไม่น้อยกว่า  5  เซนติเมตร  
แล้วผสมคลุกเคล้ากับวัสดุชั้นรองพื้นทางใหม่ให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน  แล้วจึงท าการบดให้แน่นและ
ได้ระดับตามแบบก่อสร้าง 
กรณีที่ก่อสร้างบนคันทาง  ที่ได้บดอัดและปรับแต่งเรียบร้อยแล้ว  ให้น าวัสดุรองพื้นทางที่
มีคุณสมบัติตามที่ก าหนด  มาเกลี่ยแผ่บดอัดเป็นชั้น ๆ  แต่ละชั้นไม่เกิน  15  เซนติเมตร  ความแน่น          
ไม่น้อยกว่าร้อยละ  95  modified  proctor  density  บริเวณใดหรือช่วงใดหากวัสดุรองพื้นทางที่           
เกลี่ยแผ่และท าการบดอัดแล้ววัสดุมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดมีการแยกตัวออกจากกัน  
(segregation)  ให้แก้ไขโดยขุดออกแล้วท าการผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน  หรือร้ือออกแล้วน าวัสดุ
รองพื้นทางที่มีส่วนผสมสม่ าเสมอใส่ลงไปแทน  ในกรณีที่ใช้วัสดุมากกว่าหนึ่งชนิด  น ามาผสมกัน
เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นรองพื้นทางนั้น  วัสดุแต่ละชนิดจะต้องได้รับการคลุกเคล้าให้มีลักษณะสม่ าเสมอ  
และต้องได้รับการตรวจสอบความถูกต้องตรงตามมาตรฐานวัสดุรองพื้นทางจากผู้ควบคุมงานก่อน  
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และเมื่อท าการก่อสร้างชั้นรองพื้นทางเสร็จเรียบร้อยแล้วจะต้องมีผิวหน้าเรียบแน่นสม่ าเสมอได้
ระดับถูกต้องตามแบบก่อสร้าง 
-  ผลการทดสอบความแน่นที่ไม่ผ่านเกณฑ์  หากผลทดสอบความแน่นในสนาม           
น้อยกว่าร้อยละ 95  modified  proctor  density  ให้พิจารณา   ด าเนินการดังนี ้
 หากปริมาณน้ าอยู่ในช่วงของ   3%  ของค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความ
แน่นสูงสุด   ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  แต่การทดสอบความ
แน่นไม่ผ่านตามข้อก าหนดให้ท าการบดอัดซ้ า  โดยเพิ่มปริมาณพลังงาน  
(recompaction)  และเพิ่มจ านวนเที่ยว  เพื่อให้ได้ความแน่นตามที่ก าหนด 
 หากปริมาณน้ าไม่อยู่ในช่วง   3%  ของค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความ
แน่นสูงสุด  ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  จะต้องขุดคุ้ยวัสดุ  
เพื่อตากให้แห้ง  กรณีที่ปริมาณน้ ามากเกินไป  หรือผสมน้ าเพิ่ม   กรณีที่
ปริมาณน้ าน้อย  แล้วจึงท าการบดอัดใหม่ให้ได้ความแน่นตามที่ก าหนด 
-   ข้อแนะน าเพิ่มเติม 
 ก่อนก่อสร้างชั้นรองพื้นทางหากพื้นผิววัสดุชั้นล่างแห้ง  ให้สเปรย์น้ าเพื่อ
เพิ่มความชื้นก่อน  และเป็นการป้องกันการดูดซึมน้ าจากวัสดุรองพื้นทาง
ที่ก าลังก่อสร้าง  ซึ่งอาจท าให้ค่าปริมาณความชื้น  ของชั้นรองพื้นทาง
เปลี่ยนแปลงไปท าให้ความแน่นไม่ได้ตามข้อก าหนด  นอกจากนี้การให้
ความชื้นยังท าให้การประสานระหว่างวัสดุ  2  ชั้น  ดีขึ้นด้วย 
 ให้สังเกตวัสดุที่น ามาใช้ในการก่อสร้างจะต้องมีลักษณะเป็นวัสดุชนิด
และแหล่งเดียวกันโดยจะต้องมีการควบคุมคุณสมบัติ  ทั้งจากแหล่ง  
general  test  และในระหว่างการก่อสร้าง  control  test  ตามหลักเกณฑ์ที่
ก าหนด 
2.5.3 งานพื้นทาง  (base) 
งานชั้นพื้นทาง  หมายถึง  การก่อสร้างงานชั้นบนสุดของโครงสร้างทาง  ท าหน้าที่รองรับ
ผิวจราจรและแบกทานน้ าหนักที่ถ่ายมาจากผิวจราจร  กระจายน้ าหนักลงสู่ฐานด้านล่าง  วัสดุที่ใช้
ก่อสร้างได้แก่หินคลุก  หินโม่  กรวดโม่  ตะกรันเหล็ก  (slag)  ที่มีขนาดคละสม่ าเสมอจากใหญ่ไป
หาเล็ก  ซึ่งวัสดุที่จะน ามาใช้ต้องมีคุณสมบัติตามมาตรฐานวัสดุพื้นทาง น ามาคลุกเคล้าผสมน้ า  (mix  
process) ท าการปรับเกลี่ยแต่งและบดอัดแน่นให้ได้ตามรูปแบบ หนาชั้นละไม่เกิน 15  ซม.                   
ความแน่นไม่น้อยกว่า  ร้อยละ 95  modified  proctor  density 
 -   วิธีการก่อสร้าง 
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การก่อสร้างต้องตรวจสอบระดับและความแน่นของชั้นรองพื้นทางให้ถูกต้อง  ก่อนน าวัสดุ
พื้นทางมาถมบนชั้นรองพื้นทางท าการคลุกเคล้าวัสดุกับน้ าให้เข้ากันอย่างสม่ าเสมอและมีความชื้น
พอเหมาะใกล้เคียงกับค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความแน่นสูงสุด  จากห้องปฏิบัติการ  จากนั้นจึงเกลี่ย
แผ่แล้วบดอัดเป็นชั้น ๆ  แต่ละชั้นหนาไม่เกิน  15  เซนติเมตร  บดอัดแน่นไม่น้อยกว่าร้อยละ  95  
modified  proctor  density  บริเวณใดหรือช่วงใดวัสดุพื้นทางที่เกลี่ยแผ่และท าการบดอัดแล้วมีมวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียดแยกตัวจากกัน (segregation) ให้แก้ไขโดยการขุดร้ือออกแล้วท าการ
ผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน  หรือร้ือออกใส่วัสดุพื้นทางที่มีส่าวนผสมสม่ าเสมอลงไปแทน  แล้ว
สเปรย์น้ าให้ได้ความชื้นที่เหมาะสม  เกลี่ยให้ได้รูปตามแบบก่อสร้างแล้วท าการบดอัดแน่น  ใน
ระหว่างการบดอัดให้มีการสเปรย์  น้ าบาง ๆ  เพื่อให้วัสดุจับตัวกันจะช่วยให้ผิวหน้าเรียบปราศจาก
หลุมบ่อ  และเพื่อให้ผิวหน้าเรียบแน่นสม่ าเสมอ  ให้ท าการบดอัดชั้นสุดท้ายด้วยรถบดล้อ เหล็ก
น้ าหนักไม่น้อยกว่า  12  ตัน  ซึ่งในระหว่างก่อสร้างหากมีฝนตกน้ าขัง  ท าให้ความชื้นในระหว่าง
การบดอัดมากเกินไปจนเป็นเหตุให้ชั้นพื้นทางเสียหายหรืออาจเสียหายลึกลงไปถึงชั้นรองพื้นทาง
ด้วย  ดังนั้นเมื่อพบว่าพื้นทางส่วนที่ได้ก่อสร้างแล้วมีการบวมตัว  (soft  spot)  จะต้องร้ือออกและ
อาจต้องตรวจสอบชั้นรองพื้นทางด้วยว่ามีความเสียหายหรือไม่  หากเสียหายจะต้องรีบด าเนินการ
แก้ไขปรับปรุงชั้นรองพื้นทางให้เรียบร้อยก่อนแล้วจึงท าการแก้ไขพื้นทางต่อไปถ้าแบบก่อสร้าง
ก าหนดความหนาพื้นทางมากกว่า  15  เซนติเมตร  ให้แบ่งการท างานเป็น  2  ชั้น  หนาชั้นละเท่า ๆ  
กัน  (โดยประมาณ)  บดอัดให้แน่นและได้ระดับตามแบบก่อสร้าง 
งานชั้นพื้นทางที่ก่อสร้างแล้วเสร็จ  และยังไม่ได้ก่อสร้างลาดยางรองพื้นแอสฟัลต์                 
(prime  coat)  ตามขั้นตอนปกติ  ให้ฉีดพ่นน้ าหล่อเลี้ยงผิวหน้าป้องกันการสูญเสียความชื้น 
-  ผลการทดสอบความแน่นที่ไม่ผ่านเกณฑ์  หากผลทดสอบความแน่นในสนาม 
   น้อยกว่าร้อยละ  95  modified  proctor  density  ให้พิจารณาด าเนินการดังนี้ 
 หากปริมาณน้ าอยู่ในช่วง  ใกล้เคียงค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความแน่น
สูงสุด  ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  แต่การทดสอบความแน่น
ไม่ผ่านเกณฑ์ให้ท าการบดทับซ้ าโดยเพิ่มพลังงานการบดอัดและเพิ่ม
จ านวนเที่ยว  เพื่อให้ได้ความแน่นตามที่ต้องการ 
 หากปริมาณน้ าไม่อยู่ในช่วงใกล้เคียงค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความแน่น
สูงสุด  ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  จะต้องขุดคุ้ยวัสดุ  เพื่อ
ตากให้แห้งกรณีที่ปริมาณน้ ามากเกินไป  หรือผสมน้ าเพิ่ม  กรณีที่ปริมาณ
น้ าน้อย  แล้วจึงบดอัดใหม่ให้ได้ความแน่นตามข้อก าหนด 
2.6 เครื่องจักรกลท่ีใช้บดอัดดินในสนาม 
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อุปกรณ์และเคร่ืองจักรกลที่ใช้ในการท างานมีหลายชนิด  แต่ละชนิดมีความเหมาะสม
เฉพาะงาน  ดังนั้นการรู้จักใช้อุปกรณ์และเคร่ืองจักรกลให้เหมาะสมกับขนาดและประเภทของงาน
เป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง  การบดอัดดินในสนามพอที่จะจ าแนกระบบบนพื้นฐานการท างานของ
เคร่ืองจักรกลได้ดังนี ้
2.6.1 รถบดล้อเรียบ (รูปที่ 2.4)  เป็นรถบดอัดที่เหมาะส าหรับกรวด  ทราย  หรือวัสดุที่
คล้ายคลึง  ล้อรถบดท าด้วยเหล็กที่มีความแข็งแรงมาก  การบดอัดจะท าให้เกิดการ
แตกหักของเม็ดดินและท าให้ผิวถนนเรียบ  ความดันที่จุดสัมผัสระหว่างดินกับล้อ
ประมาณ 45 ถึง 55 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (310 ถึง 380 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร)             
รถบดอัดประเภทนี้ไม่เหมาะสมส าหรับการบดอัดในชั้นดินที่หนามาก  เนื่องจาก
ความดันล้อมีค่าไม่สูงนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.4  รถบดล้อเรียบ 
 
2.6.2 รถบดล้อยาง (รูปที่ 2.5)  เป็นรถบดที่มีประสิทธิภาพสูงกว่ารถบดล้อเรียบในหลายๆ 
ด้าน  รถบดประเภทนี้เป็นรถบดที่มีน้ าหนักมาก  และประกอบด้วยล้อประมาณ 4 ถึง 
6 ล้อในหนึ่งแถว  แต่ละล้อมีระยะห่างใกล้กัน  ความดันที่จุดสัมผัสระหว่างล้อกับ
ดินประมาณ 85 ถึง 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (585 ถึง 690 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร)            
รถบดแบบนี้เหมาะส าหรับดินทรายและดินเหนียว  การบดอัดเป็นการผสมผสาน
ระหว่างการบดอัดด้วยความดันและการนวด 
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รูปที่ 2. 5 รถบดล้อยางท างานด้วยระบบความดันลม (pneumatic-tired roller) 
 
2.6.3 รถบดตีนแกะ (รูปที่ 2.6)  ประกอบด้วยล้อโลหะรูปทรงกระบอกที่มีเหล็กยื่นออกมา 
(projection)  พื้นที่ของแต่ละ projection จะประมาณ 4 ถึง 13 ตารางนิ้ว (25 ถึง 85 
ตารางเซนติเมตร) รถบดประเภทนี้เป็นรถบดที่มีประสิทธิภาพในการบดอัดดิน
เหนียวมากที่สุด  ความดันที่จุดสัมผัสระหว่างดินและล้อบดประมาณ 200 ถึง 1000 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (1380 ถึง 6900  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร)  การวิ่งผ่านของรถ
รอบแรก ๆ จะบดอัดดินส่วนที่อยู่ด้านล่าง  และการวิ่งผ่านของรถรอบหลัง  ๆ                
จะบดอัดดินที่อยู่ชั้นบน 
 
 
 
รูปที่ 2.6  รถบดตีนแกะ 
   
2.6.4 รถบดอัดแบบสั่นสะเทือนเป็นรถบดอัดที่มีประสิทธิภาพอย่างมากส าหรับกรวดและ
ทราย  เคร่ืองสั่นสะเทือนสามารถติดตั้งกับรถบดอัดได้ทุกประเภท  รูปที่ 2.7  แสดง
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หลักการของรถบดอัดประเภทนี้   การสั่นสะเทือนเกิดจากเคร่ืองที่ติดตั้งไว้นอก              
จุดศูนย์กลางของล้อ   เคร่ืองสั่นนี้จะเคลื่อนที่ขึ้นลงระหว่างการบดอัดด้วยความถี่     
20  ถึง 30 รอบต่อวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7  รถบดสั่นสะเทือน (vibrating roller) 
           
 นอกจากชนิดของดินและปริมาณความชื้นแล้ว  ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับการบดอัดใน
สนามอีก  ปัจจัยเหล่านี้  ได้แก่  ความหนาของชั้นดินที่ท าการบดอัด (lift)  ความเข้มข้นของความ
ดันจากเคร่ืองบดอัดและพื้นที่สัมผัสระหว่างล้อกับดิน  เนื่องจากความดันล้อที่กระท าที่ผิวดินจะ
ลดลงตามความลึก  ส่งผลให้เกิดการลดลงของระดับการบดอัด  นอกจากนี้  ความหนาแน่นแห้งของ
ดินยังแปรผันกับจ านวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผ่าน  รูปที่ 2.8 a แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นแห้งกับจ านวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผ่านของดินเหนียวปนดินตะกอนที่ปริมาณความชื้น          
ค่าหนึ่ง  ความหนาแน่นแห้งจะเพิ่มมากขึ้นตามจ านวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผ่านจนถึงค่าหนึ่ง  และ
ความหนาแน่นแห้งจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก  ถึงแม้ว่าจ านวนรอบที่บดอัดจะเพิ่มขึ้น  โดยทั่วๆ 
ไป  จ านวนรอบที่เท่ากับ 10 ถึง 15 รอบ  ให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
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รูปที่ 2.8  a) ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและจ านวนรอบของรถบดอัดที่วิ่งผ่าน 
 (Johnson and Sallberg. 1960) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8  b)  ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ าหนักแห้งกับจ านวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผ่าน 
 (D’Appolonia et al., 1969) 
 
รูปที่ 2.8 b  แสดงการเปลี่ยนแปลงของหน่วยน้ าหนักแห้งกับความลึกส าหรับทรายที่มี
ขนาดคละไม่ดี  การบดอัดกระท าโดยใช้รถบดอัดตีนแกะแบบสั่นสะเทือน  น้ าหนักของรถบดอัด
เท่ากับ 55.6 กิโลนิวตัน  และเส้นผ่านศูนย์กลางของตีนแกะเท่ากับ 1.19 เมตร  ความหนาของชั้นบด
อัดเท่ากับ 2.44 เมตร  ตระหนักว่า  ที่ความลึกใดๆ ความหนาแน่นแห้งของการบดอัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามจ านวนรอบของการวิ่งผ่านของรถบดอัด  แต่อย่างไรก็ตาม  อัตราการเพิ่มขึ้นจะมีค่าลดลง
หลังจากจ านวนรอบที่ 15 ความจริงอีกประการหนึ่งที่ค้นพบจากรูปที่ 2.8 b คือความหนาแน่นแห้งมี
ค่ามากทีสุดที่ความลึกประมาณ 0.5 เมตรและค่อยๆ มีค่าน้อยลงตามความลึก  เนื่องจากการลดลง
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ของความเค้นตามความลึก  ทันทีที่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างความลึกกับความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
(หรือความหนาแน่นแห้ง)  ส าหรับดินชนิดหนึ่งๆ ที่จ านวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผ่านค่าหนึ่ง เรา
สามารถประมาณความหนาของการบดอัดแต่ละชั้นได้  วิธีการนี้แสดงในรูปที่ 2.9(D’Appolonia et 
al., 1969) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9  การประมาณความหนาของระดับชั้นของดินส าหรับความหนาแน่นสัมพัทธ์ 75% 
 กับจ านวนรอบของรถบดอัดที่วิ่งผ่านเท่ากับ 5 รอบ 
 
2.7 การทดสอบหาค่าความแน่นของวัสดุงานทางในสนามโดยวิธี Nuclear Gauge  หลักการท่ัวไป
ของเคร่ืองมือ  Nuclear  Gauge 
Nuclear  Gauge  เป็นเคร่ืองมืออิเลคโทรนิกส์ที่สามารถวัดหาปริมาณความชื้น ความ
หนาแน่นและการอัดแน่นของวัสดุ  เช่น  ดิน,หิน   คอนกรีตและยางมะตอยหรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่มี
ความชื้นและความหนาแน่นในช่วงที่เคร่ืองมือก าหนดไว้  ในการวัดความแน่นนั้นใช้รังสีแกมมา
หรือโฟตอนจากต้นก าเนิดรังสี  คือ ซีเซียม 137 (Cs – 137)  ซึ่งเป็นสารกัมมันตรังสีชนิดที่มีความ
แรงของรังสีในระดับที่ต่ า  มีค่าคร่ึงชีวิต 30 ปี ความแรงรังสี  8   mCi  (มิลลิคูรี) ส่วนการวัดหา
ปริมาณความชื้นในวัสดุนั้นใช้รังสีรังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดรังสี  คือ  อเมอริเซียม  241  และเบ
อริลเลียม  (Am 241:Be)  มีค่าครึ่งชีวิต 432  ปี  ความแรงรังสี  40  mCi  (มิลลิคูรี)  วิธีการทดสอบได้
ผ่านการรับรองให้เป็นเคร่ืองมือในการควบคุมการบดอัดตามมาตรฐาน ASTM  D2922, D2950, 
D3017  และ  D-1040 
ส่วนประกอบของเคร่ืองมือนิวเคลียร์จะมีตัวต้นก าเนิดรังสี  ถูกบรรจุอยู่ในแคบซูลสเตน
เลส   หนาสองชั้น  (เป็น  Seal  Source  ซึ่งไม่สามารถร่ัวออกมาได้)  ซีเซียม  137  (Cs-137)  เชื่อม
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ติดอยู่กับปลายแท่งสเตนเลส  ส่วนอเมอริเซียม  241  และเบอริลเลียม  (Am  241:Be)  เชื่อมติดอยู่
กับฐานภายในตัวนิวเคลียร์เกจ  การวัดความหนาแน่นท าได้โดยการปล่อยรังสีแกมมาผ่านชั้นความ
หนาของวัสดุที่ต้องการทดสอบ  จากนั้นตัวตรวจวัด  (Detector)  ซึ่งจะตรวจนับรังสีตามเวลาที่
ก าหนดแล้วค านวณค่าตามคุณสมบัติของรังสีที่ผ่านตัวกลางโดยน าค่าที่ได้จากการตรวจนับไป
เปรียบเทียบกับ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนนับรังสีกับความแน่นออกมาเป็นค่าความแน่นที่เรา
ต้องการวัดตัวตรวจวัดที่ใช้ในการวัดความหนาแน่นได้แก่   G-M  Tubes  ซึ่งเป็น  Photon  detector  
มีอยู่  2  ตัว  ในการวัดความชื้นท าได้โดยการปล่อยรังสีนิวตรอนลงไปในชั้นวัสดุ  แล้วใช้  Helium-
3  detector  เป็นตัวตรวจวัด  Slowed  neutron 
รูปแบบการทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือ Nuclear  Gauge เคร่ืองมือ  Nuclear Gauge มีลักษณะ
การใช้งานในการวัดความหนาแน่นอยู่  2  แบบคือ  backscatter  และ direct  transmission 
วิธีวัดแบบ  backscatter  mode  เป็นวิธีการท างานที่รวดเร็วและยังไม่เป็นการท าลายชั้นทาง
เพราะจะวางเคร่ืองมืออยู่ชั้นทางที่ต้องการทดสอบโดยไม่มีการขุดหรือตอกที่ชั้นทาง  ต าแหนงของ   
source  rode  จะอยู่ที่ต่ าจากต าแหน่ง  safe  position  ลงมาหนึ่งขั้นซึ่งจะท าให้ทั้งต้นก าเนิดรังสี
แกมมาและ  Detectors  (ตัวตรวจจับรังสี)  จะยังคงติดอยู่ที่ภายในตัว  gauge ซึ่งวางอยู่บนระนาบชั้น
วัสดุที่ต้องการทดสอบ  การตรวจนับรับสีเป็นการอ่านค่า  ของ   detector  จากการสะท้อนกลับ  
(scatter  of  reflect)  การวัดค่าโดยใช้  backscatter  mode  นั้นโดยปกติใช้กับชั้นโครงสร้างที่ไม่หนา
มาก  เช่น ชั้นผิวทาง  asphalt  และ  concrete  เป็นการวัดค่าที่ความหนาประมาณ  10  ซม. แต่การวัด
แบบ  backscatter  นั้นจะถูกต้องแม่นย าน้อยกว่าวิธี  direct transmission 
วิธีวัดแบบ  direct  transmission  mode เป็นการทดสอบกับชั้นทางที่หนา วิธีการทดสอบท า
โดยเลื่อนแท่งรังสี  (source  rod) ทีม่ีแหล่งก าเนิดรังสีแกมมาที่ปลายแกนในรูที่เจาะลึกลงไปโดยใช้  
drill  rod  ตามระยะความลึกที่ต้องการทดสอบ  เมื่อท าการทดสอบรังสีแกมมาจะถูกปล่อยผ่านไป
ยังชั้นวัสดุและชนกับอิเล็คตรอนจนท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานไป  ยิ่งวัสดุมีความหนาแน่นมาก
เท่าไรก็จะยิ่งท าให้เกิดการชนระหว่างโฟตอนกับอิเล็คตรอนมากขึ้น  ซึ่งจะท าให้ลดจ านวน
โปรตอนที่จะเหลือให้ detector  ที่ติดอยู่ที่ฐานของ  gauge  ตรวจพบ  ดังนั้นจ านวนนับรังสีแกรมมา
จากหัววัดรังสี (detector) จึงเป็นอัตราส่วนผกผันกับความหนาแน่นของวัสดุ  จากการปรับเทียบ  
gauge  calibration  (ซึ่งได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจ านวนนับรังสีในแต่ละระดับความลึกกับความ
แน่นของวัสดุที่ท าการทดสอบ)  และใช้โปรแกรมค านวณจะท าให้สามารถหาค่าความหนาแน่นจาก
ค่าที่ตรวจจับได้จากหัววัดรังสี  วิธีนี้จะได้ค่าที่เป็นค่าเฉลี่ยของชั้นวัสดุที่ความลึกจากแหล่งก าเนิด
รังสีกับต าแหน่งที่ detector  ดังนั้นจะได้ค่าที่คลาดเคลื่อนน้อยกว่า  จะลดความคลาดเคลื่อนจากผิวที่
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ขรุขระลงได้ด้วย  การทดสอบโดยใช้วิธีนี้ใช้ได้กับชั้น  aggregate ที่หนาหรือแม้กระทั่งชั้น ผิว  
asphalt และ concrete ก็ใช้ได้ 
ค่าความลึกที่ทดสอบโดยวิธี  direct  transmission  นั้น จะสามารถเซตความลึกได้  2  แบบ
คือ  automatic  depth  เคร่ืองวัดจะท าการอ่านค่าความลึกของต าแหน่ง source  rod ที่เคลื่อนที่ลงไป
จากผิวโดยใช้  depth  sensor  และอีกแบบหนึ่งก็คือเซตความลึกแบบ  manually  depth  ซึ่งผู้ใช้
จะต้องป้อนค่าระยะความลึกของ  source  rod  ที่เคลื่อนที่ลงไปในวัสดุทดสอบ 
สาเหตุที่ต้องมีการบอกค่าความลึกแบบ  manually  depth  นั้นจะใช้ในกรณีที่ตัวเซนเซอร์
วัดความลึก (depth sensor) เสียหาย บอกค่าความลึกไม่ได้ ผู้ทดสอบจะต้องใส่ค่าความลึกที่ถูกต้อง  
เข้าไปในเคร่ืองทดสอบ  จากนั้นเคร่ืองจะค านวณค่าความแน่นได้ถูกต้องดังแสดงในรูปที่ 2.10 – 
2.12 
 
 
รูปที่  2.10  รูปแบบของการจัดระบบการวัดส าหรับการกระเจิงกลับของรังสีกับวัตถุเทียบได้กับ 
 การใช้เคร่ืองมือวัดในการวัดแบบ  backscatter 
 
รูปที่  2.11 รูปแบบของการจัดระบบการวัดส าหรับการใช้รังสีส่งผ่านวัตถุเทียบได้กับการใช้ 
 เคร่ืองมือวัดในการวัดแบบ  direct  transmission 
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รูปที่  2.12 รูปร่างลักษณะของเคร่ืองมือและต าแหน่งของ  source  rod  positions 
 ในการใช้งานที่ต าแหน่งต่าง ๆ  กัน 
 
ในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่ท าให้เกิดรังสีที่น ามาใช้ในการทดสอบความแน่นในสนาม  
อธิบายได้ดังนี้คือ  เมื่อนิวเคลียสของตัวต้นก าเนิดรังสี  เช่น ซีเซียม 137 (cs – 137) ซึ่งเป็น                
สารกัมมันตรังสีมีการเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติเพื่อท าเกิดความเสถียร  นิ วเคลียสซึ่งยังอยู่ใน
สถานะที่ตื่นตัวก็จะคายพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีแกมมา  เพื่อที่จะได้เป็นนิวเคลียสที่
มีอยู่ในสภาพปกติส าหรับรังสีแกมมาเองนี้มีลักษณะเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น
มาก  คือ อยู่ระหว่างประมาณ  0.001  อังสตรอม  (angstrom)  ถึง 1.5 อังสตรอม (1 Å = 10 -8cm) 
การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีจะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับจ านวนอะตอมและค่าคร่ึงชีวิต
ของสารกัมมันตรังสีนั้นโดยอาศัยความจริงที่ว่า  โอกาสที่นิวเคลียสจะสลายต่อ 1 หน่วยเวลา                    
มีค่าคงที่  เรียกค่าคงที่นี้ว่า  ค่าคงที่ของการสลายตัว  (decay  contant) ใช้สัญลักษณ์  มีหน่วยเป็น
เวลา-1  โดยก าหนดว่าเมื่อเวลา  t  มี  N(t)  อะตอม  ตามค าจ ากัดความของค่าคงที่ของการสลาย                  
ในระหว่างเวลา  t  ถึง  t+dt  คือช่วงเวลา  dt  จ านวนนวิคลีไอสลายได้  (t)dt 
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A(t)  =  N 
อัตราที่อะตอมสลายตัวจะเป็นN(t)  คร้ังต่อ  1  หน่วยเวลา  อัตราการสลายนี้  เรียกว่า   
“ความแรง  หรือกัมมันตภาพ”  (Activity)  ของสารตัวอย่าง  ใช้สัญลักษณ์  a  ดังนั้นความแรงเมื่อ
เวลา  t  เขียนได้ว่า 
 
 
เนื่องจาก  N(t)dt  นิวคลีไอ  สลายในช่วงเวลา dt จะท าให้จ านวนนิวคลีไอที่เหลืออยู่              
ลดน้อยลง  ดังนั้นในช่วงเวลา  dt  สลายได้ 
 
 
 
โดยการอินติเกรท  จะได้ 
 
(2.13) 
เมื่อ  N0เป็นจ านวนอะตอมเมื่อเวลา  t  =  0 
คูณทั้งสองข้างของสมการ  ด้วย  ,  จะได้ความแรงของสารตัวอย่างเมื่อเวลา  t  คือ 
 
 (2.14) 
 
เมื่อ  A0  คือ  ความแรงเมื่อเวลา  t  =  0 
นั่นคือความแรงจะลดลงเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล  (exponential)  กับเวลา 
เวลาที่ท าให้จ านวนอะตอมของสารกัมมันตรังสีลดลงคร่ึงหนึ่งเรียก  “คร่ึงชีวิต”  (half  life)                     
ใช้สัญลักษณ์  T½  ดังนั้น 
  (  
 
)  
  
 
 
หรือ  (  
 
)  
  
 
 
 
ใช้ความหมายนี้แทนในสมการ  (2.14)  จะได ้
 
ใส่ลอกทั้งสองข้างของสมการ  แล้วแก้สมการ  หาคร่ึงชีวิต  จะได้ 
 
-dN(t)  =  N(t)dt 
N(t)  =  N0e
-t 
A(t)  =  A0e
-t 
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หรือ                                                               (2.15) 
 
ในสเปกของเคร่ืองมือ  Nuclear  Gauge  ที่ใช้ยี่ห้องtroxler  รุ่น 3450นั้นใช้ชีเซียม 137 
ปริมาณหน่ึงซึ่งท าให้มีค่าความแรงรังสี  หรือกัมมันตภาพ  (activity)  8  mCi ร้อยละ 10 
โดยที่  1  Ci  ( curie ) =  มีค่าเท่ากับความแรงที่นิวเคลียสสลายได้  3.7 x 1010  คร้ัง ต่อ
วินาท ี
วิธีการทดสอบหาค่าความชื้นในวัสดุชั้นทาง 
การทดสอบหาค่า  moisture  content  เป็นการทดสอบที่ไม่ท าลายชั้นทาง  หลักการในการ
ทดสอบคือ  Fast  neutron  จะถูกปล่อยออกไปในชั้นวัสดุและจะช้าลงหลังจากที่แผ่รังสีนิวตรอน
ชนกับอะตอมของไฮโดรเจนกลายเป็น slowed  neutrons  หรือ thermalized  neutrons จากนั้น                    
ตัวตรวจวัด  (detector) ใน gauge ก็จะตรวจนับจ านวนของนิวตรอน (slowed  neutrons)  ซึ่งก็จะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับปริมาณความชื้นในดินตัวอย่างที่ท าการทดสอบ  รายงานผลออกมาเป็น
เปอร์เซ็นต์ความชื้น  ซึ่งการวัดรังสีนิวตรอนโดย   Detector  นั้นอาศัยปฏิกิริยานิวเคลียร์ โดย
ปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่ในการวัดรังสีนิวตรอน  (slowed  neutrons  of  thermalized  neutrons) ใช้สารที่
มีโอกาส ที่จะท าปฏิกิริยากับนิวตรอนสูง ในเคร่ืองมือนี้ได้แก่  He  (ไอโซโทปของาตุฮีเลียมที่มีเลข
มวลหรือมวลอะตอมเท่ากับ 3)  ซึ่ง  sensitive  ต่อ  slow  neutron  เท่านั้น  การวัดปริมาณความชื้น
ดังกล่าวท างานเหมือนกับการวัดความแน่นโดยใช้  backscatter  mode  กล่าวคือทั้งตัวตรวจจับรังสี  
(helium-3 detector)  และต้นก าเนิดรังสี  (Am-241 : Be) อยู่บนระนาบเดียวกับบนชั้นวัสดุที่ต้องการ
ตรวจวัด 
ค่าความลึกที่เหมาะสมในการวัดค่าความชื้นในสนามของเคร่ืองมือทดสอบนั้นขึ้นอยู่กับ
ว่าวัสดุที่ต้องการวัดนั้นมีค่าความชื้นอยู่มากน้อยเพียงใด  ถ้าหากวัสดุมีความชื้นน้อยอนุภาค
นิวตรอน ก็สามารถแผ่ไปได้ลึกกว่า  แต่ถ้าวัสดุมีความชื้นมาก  อนุภาคนิวตรอนก็จะยังเหลือไปถึง
ชั้นที่ลึกได้น้อยเพราะจะเปลี่ยนแปลงไปกลายเป็น  slowed  neutron  เมื่อเจอกับอะตอมไฮโดรเจนที่
มีอยู่มากดังแสดงในรูปที่ 2.13 
T½  =  
T½  =  
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 รูปที่ 2.13 การจัดเคร่ืองมือทดสอบเพื่อหาค่าความชื้นในสนาม 
 
สมการต่อไปนี้แสดงค่าความหนาที่เหมาะสมในการวัดค่าความชื้นในสนาม 
depth  (inches) =  11 – ( 0.17 x M) M  คือ  ค่าความชื้นในหน่วย  pcf รูปที่ 2.14 
depth  (mm) =  280 – (0.27 x M) M  คือ  ค่าความชื้นในหน่วย  kg/m3 รูปที่ 2.15 
 
 
 
รูปที่  2.14  กราฟค่าความหนาที่เหมาะสมในการวัดค่าความชื้นในสนามในหน่วย  pcf 
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รูปที่  2.15   กราฟค่าความหนาที่เหมาะสมในการวัดค่าความชื้นในสนามในหน่วย 
 kg/m3 top  layer  effect 
 
ในการวัดค่าความแน่นในสนามนั้น  หากเราเลือกใช้การวัดแบบ  backscatter  จ าเป็นต้องรู้
ถึงผลกระทบที่เรียกว่า  top  layer  effect  คือ  ที่ความหนา  5  ซม.  แรกจะมีผลต่อการวัดประมาณ  
80  เปอร์เซ็นต์  ในขณะที่ความหนา  5  ซม.  ด้านล่างจะมีผลต่อการวัดประมาณร้อยละ  18  ดังรูปที่ 
2.16 
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รูปที่  2.16 กราฟผลกระทบที่เรียกว่า  top  layer  effect  ที่มีต่อการวัดค่าความแน่นแบบ 
 backscatter  ที่ความหนาต่าง ๆ  กัน 
 
ดังนั้นในการวัดค่าความแน่นในสนามแบบ  backscatter  จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องปรับ
ผิวหน้าพื้นที่ที่จะวัดให้มีความเรียบ  เพื่อไม่ให้มีช่องว่างในขณะที่วางฐานเคร่ืองทดสอบลงไป
เพราะจะท าให้มีผลกระทบอย่างมากต่อค่าที่วัดออกมา  ท าให้ค่าที่ได้ต่ ากว่าความเป็นจริง 
วิธีการวัดแบบ  Thin  Layer 
เคร่ืองมือวัดความแน่นในสนามยี่ห้อ  troxler  รุ่น  model  3450  มี  g-m  tubes  ที่ใช้เป็น  
photon  detector  อยู่  2  ต าแหน่ง  เมื่อมีการท างานแบบที่วัดรังสีสะท้อนกลับ  ตัวที่อยู่ไกลไปจาก
แหล่งก าเนิดมากกว่าจะมีความเหมาะสมมากกว่าในการวัดรังสีที่สะท้อนมาจากวัสดุที่อยู่ลึกกว่า  
ส่วนตัวที่อยู่ใกล้กับแหล่งก าเนิดรังสีมากกว่าเหมาะกับการวัดรังสีที่สะท้อนมาจากวัสดุที่อยู่ตื้นกว่า
ในการทดสอบสามารถเลือกการทดสอบชนิดเป็นชนิด  thin  layer  ได้เพื่อจะสามารถวัดค่าที่ความ
หนาที่ต้องการ  ดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่  2.17  การจัดต าแหน่งของเคร่ืองมือเพื่อท าการทดสอบในโหมดThin  Layer 
 
ส่วนประกอบของชุดวัดความชื้นและความหนาแน่น 
 Nuclear  gauge  เป็นเคร่ืองมือวัดประเภท  protable  (เคลื่อนย้ายได้)  สามารถอ่านข้อมูลได้
ในการวัดความชื้นหรือความหนาแน่น  ภายในบรรจุสารกัมมันตรังสี  วงจรอิเล็คโทรนิค  ชุดแหล่ง            
จ่ายพลังงานไฟฟ้า ด้านหลังจะมีสลากบอกเกี่ยวกับตัวเคร่ือง เช่น ความแรงของรังสี หมายเลขเคร่ือง 
Reference  block  ใช้ในการปรับตั้งมาตรฐานการนับเพื่อเช็คการท างานของเคร่ือง  ว่าพร้อมหรือไม่ 
ก่อนที่จะน าไปใช้งาน หรือเป็นการปรับแก้ไขค่าการวัดให้ถูกต้อง จากที่สารรังสีลดลงไป ตามเวลา 
Scraper  plate (Drill Rod guide)  ใช้ในการระบุต าแหน่งที่จะเจาะเพื่อท าเป็นรูให้ท่อน า สารรังสีลง
ไปในงานสนาม  โดยเลือกลักษณะการใช้งานแบบ  direct  transmission drill  rod  ใชใ้นการเจาะรู
ส าหรับการใช้งานแบบ direct transmission drill  rod  extraction tool  ใช้ดึงที่เจาะ  (drill  rod) ออก
จากวัสดุที่ท าการเจาะอยู่ charger มี 2 ชนิดคือแบบรับจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบ DC                (12 
โวลต์)  หรือรับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟแบบ AC (115/230V ,50/60 Hz) extra  battery  case  เป็น
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบใช้ถ่าน alkaline transport case เป็นกล่องบรรจุเคร่ืองมือและเครื่องวัด
ที่ใช้ในการขนย้าย  ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่  2.18  ส่วนประกอบของชุดวัดความชื้นและความหนาแน่นของเคร่ืองมือ 
 
การเตรียมใช้เครื่องมือ 
ในขณะที่ไม่ได้ท าการทดสอบ  source  rod  คือแท่งที่มีแหล่งก าเนิดรังสีแกมมาอยู่ที่               
ปลายแท่งนั้นควรอยู่ที่ต าแหน่ง  safe  position 
การใช้งานเมื่อเร่ิมเปิดสวิทซ์ไฟเข้าเคร่ือง  เคร่ืองมือจะมีการตรวจสอบตัวเองว่าพร้อมที่จะ         
ใช้งานหรือไม่  หากมีอะไรผิดปรกติจะแสดงผลออกมาที่จอแสดงผล  จากนั้นจะเป็นการ  warm  up  
เคร่ืองเป็นเวลาประมาณ  10  นาที  จึงจะพร้อมใช้งานได้  ในการใช้งานเคร่ืองนั้นผู้ทดสอบจะต้อง
ทราบการก าหนดค่ารารามิเตอร์ที่ต้องป้อนเข้าไป  และบันทึกไว้ในหน่วยความจ าของเคร่ืองเพื่อให้
ทราบค่าการ  set  up  เคร่ืองก่อนใช้งาน  เคร่ืองทดสอบยี่ห้อ  troxler  รุ่น  model  3450  สามารถ
บันทึกเก็บค่าผลการทดสอบไว้ในหน่วยความจ าโดยให้ผู้ใช้ตั้งชื่อโปรเจคที่ใช้ส าหรับเก็บข้อมูล             
การดูข้อมูลที่เก็บไว้ก็โดยการเรียกชื่อไฟล์  โปรเจคซึ่งอาจเก็บไว้หลาย ๆ ไฟล์โปรเจค ภายในเคร่ือง
สามารถเก็บข้อมูลได้  1000  ผลการทดสอบ  เก็บข้อมูลได้สูงสุดใน  1 ไฟล์โปรเจคได้  650  ผลการ
ทดสอบ 
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การท า  Calibration 
การ  Calibrate  เคร่ืองมือวัดท าได้โดย  ค านวณหาค่าการนับรังสี  จากการวัดค่าจากวัสดุที่รู้
ค่าความหนาแน่นที่แน่นอนแล้ว  น าค่าที่อ่านได้มาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่านับรังสีที่อ่านได้กับ          
ค่าความหนาแน่นที่เรารู้ค่าที่แท้จริงแล้ว 
วัสดุที่รู้ค่าความหนาแน่นที่แน่นอนที่ใช้  ได้แก่   Magnesium  มีความหนาแน่น  1,760  
kg/m3Magnesium  Aluminum  มีความหนาแน่น  2,157 kg/m3  และ  Aluminum  มีความหนาแน่น  
2,640  kg/m3 
วิธีการ  Calibrate  ท าโดยน าเคร่ืองมือวางบนวัสดุมาตรฐานดังกล่าวแล้วท าการนับรังสี            
ที่แต่ละความลึก  ค่าที่ อ่านได้จะถูกบันทึกโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  และค านวณหาค่า
ความสัมพันธ์เป็นค่าคงที่ที่ใช้เป็นสมการในการค านวณหาค่าความหนาแน่นในสนาม  โดยปกติ
ควรมีการท า  Calibration  ทุก ๆ  12  ถึง  18  เดือนโดยผู้ผลิตดังรูปที่ 2.19 
 
 
 
รูปที่  2.19  การท า  Calibration  ของเคร่ืองมือ  โดยทดสอบบนวัสดุที่รู้ค่าความหนาแน่นที่แน่นอน 
 
การค านวณในการหาความหนาแน่นในสนาม 
WD = 1/B{In[A/CRd + C]} – M/20 (2.16) 
M = {CRm – E} / F (2.17) 
CRd   =   Density  Measure  Count / Density  Standard  Count 
CRm   =   Moisture  Measure  Count / Moisture  Standard  Count 
In   =   natural  log  base  e 
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A,B,C,E  and  F  are  calibration  constants  specific  to  the  gauge  and  the  depth 
การท า  Standard  Count 
ท าไมต้องท า  Standard  Count ?  ค าตอบก็คือ  เพื่อให้การวัดค่าได้ผลออกมาถูกต้อง  
เพราะเมื่อเวลาผ่านไป  ต้นก าเนิดรังสีจะมีปริมาณลดน้อยลง  ท าให้อัตราการสลายตัวให้รังสีลดลง
ไปด้วย  ฉะนั้นผู้ใช้จ าเป็นที่จะต้องมีการท า  Standard  Count  เพื่อน าค่าที่ได้ไปค านวณหา  Count  
Ratio  ซึ่งมี  2  ค่า  คือ  CRd  และ  CRm  ( ในสมการที่  4  และ  5 )  ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปเคร่ือง
ทดสอบก็ยังวัด ค่าความแน่นได้ถูกต้อง  โดยที่  Count  Ratio  =  Count  ในสนาม / Standard  Count 
หลักการในการท า  Standard  Count  ก็เพื่อที่จะน าค่า  Count  Ratio  จากบอล์คพาราฟิน           
ซึ่งเป็นวัสดุอ้างอิงที่เรารู้ค่าความหนาแน่นที่แน่นอนก่อนแล้ว 
การเลือกสถานที่ที่จะท า  Standard  Count  ควรจะประกอบด้วย 
1. จะต้องเป็นสถานที่ที่แห้งและเป็นพื้นราบ 
2. จะต้องห่างจากก าแพงอย่างน้อย  3  เมตร  หรือ  10  ฟุต 
3. จะต้องห่างจากแหล่งก าเนิดรังสีอ่ืนไม่น้อยกว่า  3  เมตร 
4. พื้นจะต้องเป็นแอสฟัลต์,  หรือดินที่บดอัดแล้ว  โดยมีความหนาไม่น้อยกว่า   10  
เซนติเมตรหรือ  4  นิ้ว 
หลังจากเลือกสถานที่ท า  Standard  Count  ได้แล้ว  ก็ให้น าเคร่ืองทดสอบออกมาแล้ว  
Turn  On  เมื่อหน้าจอแสดงผลอยู่ในเมนู  Ready  Screen  แล้วให้กดคีย์  (Standard)  จอแสดงผลจะ
แสดง  ค่า  STD  ของ  DS  และ  MS  ที่อยู่ในเคร่ืองก่อนหน้านี้  รูปที่ 2.20 
 
 
 
รูปที่  2.20  จอแสดงผลจะแสดง   ค่า  STD  ของ  DS  และ  MS   
 
หมายเหต ุ DS  =  Density  Standard  Count 
 MS  =  Moisture  Standard  Count 
ถ้าต้องการท า  Standard  Count  ใหม่ให้กดคีย์เลข  (1)  จากนั้นกดคีย์  (2)  แล้ว  ENTER  เคร่ืองจะ
แสดงผล  ดังรูปที่  2.21 
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รูปที่  2.21  จอแสดงผลการท า  Standard  Count  ใหม่ 
 
 ให้ผู้ใช้น าบอล์คพาราฟินสี่เหลี่ยมมาแล้วน าเคร่ืองทดสอบวางบนแผ่นบอล์คพาราฟินนั้น 
ดังรูปที่  2.22 
 
 
 
รูปที่  2.22  การน าเคร่ืองทดสอบวางบนแผ่นบอล์คพาราฟินเพื่อท า  Standard  count 
 
 การวางเคร่ืองทดสอบจะต้องให้ทุกส่วนของฐานวางอยู่บนบอล์คพาราฟินโดยปลายด้าน
หนึ่งชิดกับแผ่นเหล็ก  และให้ต าแหน่งของแท่งรังสี  (Soure  Rod)  อยู่ในต าแหน่ง  Safe  Position  
จากนั้นท าการยืนยันค าสั่งให้กดคีย์  (ENTER)  การท า  Std  Count  จะใช้เวลาคร้ังละ  4  นาที  เมื่อ
เสร็จสิ้นการนับรังสีแล้ว  เคร่ืองจะแสดงผลที่หน้าจอ ดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่  2.23  จอแสดงผลเมื่อเสร็จสิ้นการนับรังสีแล้ว 
 
ค่า  DS1  และ  DS2  จะผิดพลาดไม่เกิน  1.3%  ของค่าเฉลี่ยและค่า  MS  จะผิดพลาดได้ไม่เกิน  
1% ของค่าเฉลี่ย 
หลังจากท า  STD  Count  ผ่านแล้วให้กดคีย์  (YES)  จากนั้นเคร่ืองจะท าการ  Calibrate  
ต าแหน่งของแท่งรังสี  โดยหน้าจอจะแสดงข้อความ  ดังรูปที่ 2.24 
 
 
 
รูปที่  2.24  จอแสดงการ  Calibrate  ต าแหน่งของแท่งรังสี 
 
จากนั้นให้กดคีย์  (ENTER) 
ในกรณีที่ไม่ได้ใช้เคร่ืองทดสอบเป็นเวลานานเป็นเดือน  ผลการท า   STD  Count  อาจจะ  
Fail  ได้ให้ผู้ใช้ท าการยืนยันค่าใหม่ให้เข้าไปเก็บแทนค่าเก่า  และให้ท าทดลองท าใหม่อีกสัก  4  
คร้ัง  ค่าที่ท าคร้ังหลังสุดน่าจะได้  DS1  และ  MS  ผ่าน  ถ้ายังไม่ผ่านให้ติดต่อบริษัทผู้ขาย  ท าการ
ซ่อมบ ารุง 
 
ตัวอย่างการค านวณในการท า  Standard  count 
Density  1 
7128 
7134 
7121 
7140 
Density 2 
1987 
1985 
1990 
1981 
Moisture 
1084 
1071 
1073 
1083 
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7139 -7131= 8 ; (8 / 7131) x100 
      = 0.11% Pss 
1979-1986 = 7 ; (7 / 1986) x100 
      = 0.35% Pass 
1080-1078 = 2 ; (2/1078)x100 
      = 0.12% Pass 
28523/4=7131 7943/4=1986 4311/4=1078  Average  of  these  counts 
Today’s  standard  count: 
Density  1 
7139 
Density 2 
1979 
Moisture 
1080 
Formula: [ today’s – average ] = n ; (n / average) x 100 = % 
 Density  1 Density  2 Moisture 
 
 
  
 
2.7.8  การเตรียมสถานที่ที่ท าการทดสอบ  (preparing a teatsite) 
 การเตรียมสถานที่ส าหรับการทดสอบงานดิน  (soil site) 
1. สถานที่จะต้องเป็นพื้นเรียบห่างจากรอยร้าวหรือรูโพรงขนาดใหญ่ 
2. ถ้าจ าเป็น  ที่จะต้องท าการปรับพื้นให้เรียบก็ให้ใช้แผ่นเพลท  ที่ใช้เจาะรูท าการปรับพื้น
ให้เรียบ 
3. ปรับพื้นที่เป็นรูเล็ก ๆ  ด้วยทรายละเอียด 
4. น าเพลทโลหะที่ส าหรับเจาะรูวางบนสถานที่ที่เตรียมไว้  แล้วกด เพลทลงไปผิวดิน 
5. ส าหรับการทดสอบแบบ  Direct  Transmission  เป็นวิธีที่สามารถวัดได้ถูกต้อง  และมี
ความแน่นอนสูง จะต้องท าการเจาะรู เพื่อหย่อนแท่งรังสีลงไปต่ ากว่าบริเวณผิวทางดัง
รูป 
6. ใช้ค้อนปอนด์ตอกแท่งเหล็กเจาะรูลงไประยะความลึก  สังเกตได้จากต าแหน่งบอก
ระยะที่แท่งเจาะช่องละ  2  นิ้ว  ควรจะตอกลงไปลึกกว่าต าแหน่งที่ต้องการทดสอบ  
เช่น  ถ้าทดสอบที่ความลึก  10  เซนติเมตร  (4  นิ้ว)  ก็ควรตอกให้ลึก  6  นิ้ว  หรือ  5  
นิ้ว  เพราะเวลาถอนเอาแท่งเจาะออกจะมีดินบางส่วนเคลื่อนปิดลงไปท าให้ระยะลึก
น้อยกว่าระยะที่ตอกจริง 
7. ท าการถอนแท่งเจาะออก 
8. เมื่อจะเอาแผ่นเพลทออก  ควรใช้ไม้หรือเหล็กแหลมขีดท าเคร่ืองหมายบอกที่รอบแผ่น
เพลงบนผิวดินให้ครบทั้ง  4  มุม  เพราะเวลาเอาเคร่ืองทดสอบไว้วางบนบริเวณที่
เตรียมพื้นที่ไว้  แท่งรังสีจะหย่อนลงไปในรูเจาะได้พอดี  ดังรูปที่ 2.25 
 
must be within +/-1% of average    must be within +/-1.2% of ave age    mus  be within +/-2% of average 
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 รูปที่  2.25 การเจาะรูโดยใช้  Scraper  plate  (Drill  Rod  guid)  และแท่ง  Drill  Rod  เป็นการ
  ระบุต าแหน่งที่จะน าสารรังสีลงไปในสนามในการเลือกลักษณะการใช้งานแบบ  
  Direct  transmission โดยมีการท าสัญลักษณ์หลังจากเจาะ เตรียมไว้เพื่อที่จะได้
  น าเคร่ืองมือมาวางให้ได้ต าแหน่งที่ถูกต้อง 
 
หมายเหตุ  อย่าลืมใส่ตัวถอนแท่งเจาะลงบนเพลทโลหะ  เพราะเมื่อตอกแท่งเจาะลงไปแล้ว
ไม่มีตัวถอนออก  จะเกิดปัญหาเอาแท่งเจาะดึงกลับออกมาไม่ได้ 
 
การเตรียมสถานท่ีส าหรับงาน  asphalt,  คอนกรีต, ดินแข็ง  (asphalt site) 
ก็จะมีขั้นตอนเหมือนกันกับงานดินเพียงแต่การเจาะรูเพื่อท าการวัดแบบ  direct  
transmission  จะท าได้ยาก  เพราะวัสดุทดสอบจะมีความแข็งมากบางคร้ังจ าเป็นที่จะต้องใช้สว่าน
ไฟฟ้าเจาะรูแทนการตอกด้วยแท่งเหล็ก  แต่ถ้าไม่ต้องการเจาะรู  เราอาจเลือกท าการวัดแบบ   
backscatter  ก็ได ้ แต่ผลความแน่นอนจะน้อยกว่าวิธี  direct  transmission 
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การทดสอบใน  Soil  Mode 
การวัดความแน่นและความชื้นของดิน,  หินคลุก,  ทราย  มีขั้นตอนดังน้ี 
1. เลือกการทดสอบแบบ  Soil  Mode 
2. ท าการป้อนค่า  Protor  (ค่า  Max  Lab)  จากห้องปฏิบัติการ 
3. เตรียมสถานที่ที่ท าการทดสอบ 
4. วางเคร่ืองทดสอบบนสถานที่ที่เตรียมทดสอบ 
5. กดแท่งรังสีให้เลื่อนลงไปในรูที่เจาะไว้ให้ลึกตามที่ต้องการ โดยคลาย   ล๊อคกลไกที่
แขนจับก่อนท าได้โดยใช้นิ้วมือกดสลักล๊อค 
6. สังเกตความลึกจากแท่งรังสีที่เคลื่อนลงไปจากเสาบอกระยะ  ที่มีระยะบอกช่วงละ   2  
นิ้ว  เมื่อถึงต าแหน่งที่ต้องการ  จะต้องให้ตัวล๊อคซึ่งเป็นกลไกอยู่ที่แขนจับเลื่อนล๊อค
กับร่องปากที่เสาบอกระยะพอดี  เมื่อปล่อยคลายกลไก  ผู้ใช้จะได้ยินเสียงคลิกส์  เมื่อ
แท่งรังสีล๊อคเข้ากับต าแหน่งที่ทดสอบ 
7. กดคีย์  (Start) โดยปกติจะใช้เวลาในการทดสอบแต่ละคร้ังนาน 1 นาที  ดังนั้นจะต้องเซต
ค่า (Time) ไว้ที่ 1 นาทีก่อน  เมื่อครบเวลา 1 นาที และหน้าจอแสดงผลจะแสดงผลการ
ทดสอบออกมา  ดังรูปที่ 2.26 
 
 
 
รูปที่  2.26  จอแสดงผลการทดสอบเมื่อครบเวลา 1 นาที 
 
%PR = Percent  Proctor 
DD = Dry  Density 
WD = Wet  Density 
M = Moisture 
%M = Percent  Moisture 
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 ถ้าต้องการบันทึกค่าลงในไฟล์โปรเจค  ที่ตั้งชื่อไว้ให้กดคีย์  (store)  จากนั้น  ต้อการกลับสู่
เมนู  Ready  Screen  ให้กดคีย์  (ESC)  และถ้าต้องการเร่ิมทดสอบใหม่อีกคร้ังก็ให้กดคีย์ (start)  เมื่อ
จบการทดสอบแล้วให้เลื่อนแท่งรังสีกลับสู่ต าแหน่ง  Safe  position รูปที่ 2.22 
 
 
 
รูปที่  2.27 การกดแท่งรังสีให้เลื่อนลงไปในรูเจาะให้ลึกตามที่ต้องการ  โดยคลายล๊อคกลไก 
 ที่แขนจับ  หลังจากนั้นกดปุ่มค าสั่งให้เคร่ืองท างาน 
 
2.8 มาตรฐานการทดสอบความต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีต(compressive strength of 
concrete) มทช.(ท) 105.1- 2545   
2.8.1 ขอบข่าย 
วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหาความต้านแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
และรูปลูกบาศก์ ซึ่งจะได้จากการหล่อในแบบหล่อ หรือจากการเจาะมาทดสอบก็ได้ 
2.8.2 วิธีท า 
 -   เคร่ืองมือ 
 เคร่ืองกดทดสอบ เคร่ืองกดเป็นแบบใดก็ได้ ที่ท าให้น้ าหนักกดได้สูง
เพียงพออยู่ในช่วงใช้งานได้ และยอมให้ผิดพลาดได้ไม่เกินร้อยละ 1 เคร่ือง
กดจะต้องสามารถเพิ่มแรงกดได้อย่างสม่ าเสมอและไม่กระตุก เคร่ือง
ทดสอบแบบหมุนเกลียว (SCREW-TYPE) จะต้องเป็นเคร่ืองที่  หัวกด
สามารถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วประมาณ 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับเคร่ือง
ทดสอบแบบไฮดรอลิก ต้องเป็นเคร่ืองที่สามารถให้น้ าหนักด้วยอัตราคงที่ 
อยู่ในช่วง 1.43 ถึง 3.47 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
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ส่วนที่ใช้กดของเคร่ืองทดสอบ  จะต้องประกอบด้วยแผ่นเหล็กทดสอบ (STEEL 
BEARING PLATE) 2 แผ่น ขนาดใหญ่กว่าขนาดของแท่นทดสอบไม่น้อยกว่า 10มิลลิเมตร แผ่น
เหล็กตัวบนมีลักษณะเป็นแป้นกดฐานคร่ึงทรงกลม (SPHERICALLY SEATED BLOCK) แขวน
ยึดไว้กับเคร่ืองเพื่อให้ขยับตัวได้ ส่วนแผ่นเหล็กตัวล่าง จะต้องยึดติดกับส่วนล่างของเคร่ือง และ
ต้องมีความหนาอย่างน้อย 50 มิลลิเมตร ผิวสัมผัสของแผ่นเหล็กทั้งสอง จะต้องเรียบมีความเรียบ
คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน 0.025 มิลลิเมตร ในระยะทาง 150 มิลลิเมตร การเพิ่มแรงกดต้องท าได้อย่าง
ต่อเน่ือง ไม่มีจังหวะหยุดหรือกระตุกในระหว่างการเพิ่มแรงกด 
 เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ มีความละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร 
 เคร่ืองชั่งน้ าหนัก ซึ่งมีความละเอียดถึง 1 กรัม 
 เคร่ืองมือเคลือบผิวหน้าของแท่งคอนกรีต รูปทรงกระบอก 
 -  แบบฟอร์ม ให้บันทึกในแบบฟอร์ม บฟ. มทช.(ท) 105.1-2545 : มาตรฐานการ
ทดสอบความต้านแรงอัดของแท่งคอนกรีต 
 - การเตรียมตัวอย่าง 
 แท่งทดสอบซึ่งได้จากการหล่อจะต้องเป็นรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1500.75 มิลลิเมตร และสูง 3003 มิลลิเมตร หรือเป็นรูป
ลูกบาศก์ ขนาด 1500.75 มิลลิเมตร โดยท าการเก็บตัวอย่างตาม มทช.(ท) 
102-2545 : มาตรฐานการเก็บตัวอย่างคอนกรีตในหน้างานและการน าไป
บ ารุงรักษา 
 การเคลือบผิวหน้า (CAPPING) แท่งทดสอบรูปทรงกระบอก วัสดุที่ใช้ใน
การเคลือบผิวหน้ารับแรงอัดของแท่งตัวอย่าง (CAPPING COMPOUND) 
ต้องสามารถรับแรงอัดได้สูงกว่าแรงอัดของแท่งคอนกรีตทดสอบ การ
เคลือบปลายทั้งสองของแท่งทดสอบ ต้องเคลือบให้ตั้งฉากกับแกนของแท่ง
ทดสอบ ความเรียบของผิวหน้าทดสอบที่ได้รับการเคลือบแล้ว ยอมให้
คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร 
 แท่งทดสอบที่ได้จากการเจาะ จะต้องเป็นรูปกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางไม่
น้อยกว่า 2 เท่า ของขนาดใหญ่ที่สุดของมวลหยาบ และต้องไม่น้อยกว่า 100 
มิลลิเมตร ความยาวเมื่อยังไม่เคลือบปลายต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ของ
เส้นผ่านศูนย์กลาง 
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ก่อนการเคลือบผิวแท่งคอนกรีตที่ได้จากการเจาะ จะต้องมีความคลาดเคลื่อนของความ
เรียบที่ผิวหน้าตัดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ของมุมที่หน้าตัดท ากับแกนตามยาวจากมุมฉากไม่เกิน 5 องศา 
และเส้นผ่านศูนย์กลาง ที่หน้าตัดทั้งสองจากเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยไม่เกิน 2.5 มิลลิเมตร 
ความเรียบของผิวหน้า แท่งทดสอบที่ได้จากการเจาะ เมื่อได้รับการเคลือบแล้ว ยอมให้
คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร แท่งทดสอบ ซึ่งได้จากการเจาะให้เจาะเมื่อคอนกรีตมีอายุไม่
ต่ ากว่า 14 วัน และต้องอยู่ในสภาพที่ดีไม่มีรอยร้าว รอยบิ่นหรือเป็นโพรง 
 ท าการวัดขนาดและชั่งน้ าหนักแท่งทดสอบ โดยให้วัดหาเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง หรือขนาดหน้าตัดแท่งสี่เหลี่ยมจัตุรัสเป็นเซนติเมตร ทิศนิยม 2 
ต าแหน่ง   โดยเฉลี่ยค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ค่า ที่วัดได้หรือวัดขนาด
สี่เหลี่ยมหน้าตัด  ที่ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยหรือขนาดที่วัดได้นี้จะใช้เป็นค่า
ส าหรับค านวณหาพื้นที่หน้าตัดของแท่งทดสอบ   ในการวัดความสูงให้วัด
ความสูงของแท่งทดสอบ รวมทั้งความหนาของวัสดุเคลือบผิวหน้าหน่วย
เป็นเซนติเมตร ทศนิยม 2 ต าแหน่ง การชั่งน้ าหนักแท่งทดสอบ เพื่อหา
ความหนาแน่นของแท่งคอนกรีต ให้ชั่งน้ าหนักแท่งทดสอบเป็นกิโลกรัม 
ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
 การวัดขนาดของแท่งทดสอบ ซึ่งได้จากการเจาะ  ต้องวัดให้ได้ละเอียดถึง           
1 มิลลิเมตร ภายหลังการเคลือบผิวหน้าของแท่งทดสอบให้เรียบการวัด             
เส้นผ่านศูนย์กลาง ให้วัด 3 ต าแหน่ง คือ ปลายทั้งสองข้าง และที่กึ่งกลาง
แท่งทดสอบ โดยวัดต าแหน่งละ 2 แนวของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ตั้งฉากกับ
ค่าที่วัดได้ทั้ง 6 ค่า น ามาเฉลี่ยเป็นค่าที่ใช้ในการค านวณ การวัดความยาว 
ให้วัด 4 ต าแหน่ง คือ ที่ผิวตามยาวของแท่งทดสอบ โดยมีระยะห่างตาม
เส้นรอบรูปของภาคตัดขวางที่ปลายเท่ากัน แล้วหาค่าเฉลี่ยส าหรับน าไปใช้
ในการค านวณ 
 -   การทดสอบ 
 การวางแท่งทดสอบบนเคร่ืองกดต้องเป็นไปตามนี้ 
- ผิวแผ่นเหล็กด้านสัมผัสกับแท่งทดสอบต้องสะอาดปราศจากน้ ามัน 
- จัดแนวศูนย์กลางของแผ่นเหล็กตั้งตัวบนและตัวล่างให้อยู่ในแนว
เดียวกัน 
- การวางแท่งทดสอบต้องให้แนวแกนของแท่งทดสอบทับกับแนว
ศูนย์กลางของเคร่ืองกดทดสอบ 
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- ผิวแผ่นเหล็กต้องสัมผัสกับแท่งทดสอบแนบสนิท 
 -  เมื่อวางแท่งทดสอบบนเคร่ืองกดทดสอบและจัดให้แผ่นเหล็กสัมผัสกับแท่ง
ทดสอบแนบสนิทดีแล้ว จึงเร่ิมให้น้ าหนักกดอย่างสม่ าเสมอ โดยมีอัตราคงที่อยู่
ในช่วง 1.43 ถึง 3.47 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที ในช่วงคร่ึงแรกของ
น้ าหนักกดสูงสุดที่แท่งทดสอบจะรับได้นั้น  ยอมให้ใช้อัตราการกดสูงกว่า
ก าหนดได้ และห้ามปรับอัตราการกดหรือส่วนใด ๆ ของเคร่ืองทดสอบ  ในขณะ
ที่แท่งทดสอบอยู่ในช่วงจุดคราก (YIELD POINT) และจุดวิบัติ (FAILURE) 
 - ให้ท าการกดจนกระทั่ง แท่งทดสอบถึงจุดวิบัติ บันทึกค่าน้ าหนักกดสูงสุดที่ แท่ง
ทดสอบ สามารถรับได้ และให้บันทึกรูปลักษณะการแตกของแท่งทดสอบนั้น 
ในแบบฟอร์ม ที่ บฟ. มทช.(ท) 105.1-2545 : มาตรฐาน 
2.8.3 การค านวณ 
-   การค านวณ ค่าความต้านแรงอัด ของแท่งทดสอบให้ละเอียด ถึงทศนิยม 2 
ต าแหน่ง ได้จากสูตร 
 
ความต้านทานอัดของแท่งทดสอบ =  น้ าหนักกดสูงสุดที่แท่งทดสอบรับได้ (กิโลกรัม) 
(กิโลเมตรต่อตารางเซนติเมตร) พื้นที่หน้าตัดที่รับน้ าหนักกดของแท่งทดสอบ(ตาราง
 เซนติเมตร) 
 
-   การค านวณหาค่าความหนาแน่นของแท่งทดสอบ ให้มีความละเอียดถึงทศนิยม 
2  ต าแหน่ง ได้จากสูตร 
 
ความหนาแน่นของแท่งทดสอบ =  น้ าหนักของแท่งทดสอบ (กิโลกรัม) 
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ปริมาตรของแท่งทดสอบ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 
-   ถ้าแท่งทดสอบที่ได้จากการเจาะมีส่วนสูงน้อยกว่า 2 เท่า ของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 ให้แก้ไขค่าความต้านแรงอัดตาม ตารางที่ 1 
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ตารางที่ 2.1  อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางกับตัวคูณที่ใช้แก้ไขค่าความต้านแรงอัด 
อัตราส่วนความสูง 
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งทดสอบ 
ตัวคูณส าหรับแก้ไขค่าความด้านทานแรงอัด 
1.75 0.99 
1.50 0.97 
1.25 0.94 
1.00 0.91 
 
2.8.4 การรายงานผล 
ให้รายงานผลการทดสอบ โดยมีรายละเอียดตามรายการดังต่อไปนี้ 
- หมายเลขประจ าแท่งทดสอบ 
- ขนาดของแท่งทดสอบ 
- แรงอัดสูงสุด 
- ความต้านแรงอัด 
- ลักษณะการแตก 
- ข้อบกพร่อง ของแท่งทดสอบ หรือการเคลือบ 
- ประวัติการบ่ม 
- วัน เดือน ปี ที่ทดสอบ และอายุของแท่งทดสอบ เมื่อทดสอบ 
- ความหนาแน่น 
บันทึกผลต่าง ๆ เหล่านี้ ในแบบฟอร์มในหัวข้อที่ 2.2 
2.8.5 เกณฑ์การตัดสิน และความคลาดเคลื่อนท่ียอมให้ 
- เกณฑ์ในการพิจารณาค่าความต้านแรงอัดของแท่งทดสอบให้เป็นไปตาม มทช. 
101-2545 : มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก 
- การค านวณ ค่าความต้านแรงอัดของแท่งทดสอบ ให้แสดงในหน่วยกิโลกรัมต่อ 
ตารางเซนติเมตร และมีความละเอียดถึง ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
- การค านวณ ค่าความหนาแน่นของแท่งทดสอบ ให้แสดงในหน่วยกิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีความละเอียดถึง ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
- การวัดขนาดของแท่งทดสอบให้วัดในหน่วยเซนติเมตร   และละเอียดถึงทศนิยม 
2 ต าแหน่ง 
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- ส าหรับแท่งทดสอบรูปทรงกระบอก ที่ได้จากการหล่อหรือการเจาะ ขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลาง ยอมให้คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน ร้อยละ  0.5 และความสูง
ยอมให้คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน ร้อยละ  1.0 
- ส าหรับแท่งทดสอบรูปลูกบาศก์ มิติทุกด้านยอมให้คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน ร้อย
ละ  0.5 
2.8.6 ข้อควรระวัง 
- ในกรณีที่ทดสอบแท่งทดสอบที่บ่มชื้น หากเป็นแท่งทดสอบรูปลูกบาศก์ต้อง
เช็ดผิวให้แห้งและทดสอบภายใน 1 ชั่วโมง และหากเป็นแท่งทดสอบรูป
ทรงกระบอกต้องเช็ดผิวให้แห้ง และเคลือบผิวหน้าแท่งทดสอบทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง
แล้วทดสอบภายใน 1 ชั่วโมง 
- ส าหรับแท่งทดสอบที่ ได้จากการเจาะ  น ามาแช่ ในน้ าปูนขาว อ่ิมตัวที่
อุณหภูมิห้อง ไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง แล้วจึงเช็ดผิวให้แห้งเคลือบผิวหน้าแท่ง
ทดสอบทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง แล้วทดสอบภายใน 1 ชั่วโมง 
- การชั่งน้ าหนักเพื่อหาความหนาแน่นของแท่งทดสอบ ให้ชั่งน้ าหนักเฉพาะแท่ง
ทดสอบไม่รวมน้ าหนักของวัสดุที่เคลือบผิวหน้า 
- ควรมีการตรวจสอบเคร่ืองกดที่ใช้งานประจ าสม่ าเสมอ ปีละคร้ัง และเมื่อสงสัย
ว่าเคร่ืองทดสอบอาจให้ผลทดสอบไม่ถูกต้อง หรือหลังจากการซ่อม หรือ
ประกอบใหม่ให้ท าการตรวจสอบทุกคร้ัง 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการท าโครงงาน 
 
3.1 บทน า 
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมด้านการบดอัดและก าลังอัดของวัสดุผิวทางที่ปรับปรุงด้วย
เทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่  ในพื้นที่จังหวัดสระบุรี   ของกรมทางหลวงชนบท     
งานวิจัยนี้เก็บข้อมูลความแน่นของวัสดุดินซีเมนต์บดอัดในสนามและจ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด  
เพื่อเข้าใจการพัฒนาความแน่นแห้งในสนามตามจ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด  ความแน่นแห้งใน
สนามได้จากการทดสอบด้วยวิธีนิวเคลียร์ (Nuclear method)   วิธีการนี้จะค านวณหาหน่วยน้ าหนัก
แห้งโดยการส่งผ่านรังสีแกมม่า (Gamma ray) ไปยังดินถมและสะท้อนขึ้นสู่เคร่ืองรับรังสี ถ้า
ปริมาณรังสีสะท้อนกลับมายังเคร่ืองรับมากแสดงว่า วัสดุมีความแน่นแห้งสูง     การหาปริมาณ
ความชื้นท าโดยการใช้รังสีนิวตรอน (new tron) ส่งผ่านไปยังวัสดุดินถมและสะท้อนกลับไปยัง
เคร่ืองรับ อนุภาคของนิวตรอนจะไปชนกับอะตอมของไฮโดรเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบของน้ า ถ้า
นิวตรอนสะท้อนกลับเข้าเคร่ืองรับช้า แสดงว่าปริมาณน้ าในมวลวัสดุดินถมมีมาก นอกจากความ
สะดวกรวดเร็วแล้ว  วิธีการน้ียังเป็นการทดสอบที่ไม่ท าลายชั้นทาง  
 
3.2 แผนงานด าเนินการ 
             งานวิจัยนี้ประกอบด้วยงานหลักสองส่วน  ส่วนแรกเป็นการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
ประกอบด้วยการทดสอบการบดอัด และการทดสอบก าลังอัดวัสดุผิวทงที่ช ารุดและปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์  ข้อมูลผลการทดสอบจาก  ส่วนที่สองเป็นผลทดสอบการบดอัดผิวทางที่ช ารุดและ
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ในสนาม  งานวิจัยนี้ทั้งสองส่วนจะด าเนินงานในพื้นที่จังหวัดสระบุรี                 
ส านักทางหลวงชนบทที่ 2 (สระบุรี)  กรมทางหลวงชนบท 
 
 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 วัสดุผิวทางที่ช ารุดจากสายทางจะน ามาผสมกับปูนซีเมนต์และบดอัด  และท าการทดสอบ
ก าลังอัดแกนเดียว  เพื่อก าหนดปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมมาตรฐานการทดสอบของกรมทาง
หลวงชนบทแสดงดังนี ้
- การทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) ตาม
มาตรฐานวิธีทดสอบ มทช.(ท) 501.2-2545 
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- มาตรฐานการทดสอบความต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีต (compressive strength 
of concrete) มทช.(ท) 105.1- 2545 
 
3.4 การทดสอบหาค่าความแน่นของวัสดุงานทางในสนาม (Field density test) โดยวิธีการ 
Nuclear Method 
ขั้นตอนในการท างานบดอัดและตรวจสอบความหนาแน่น  แสดงในแผนผังการท างาน       
ดังรูปที่ 3.1  ซึ่งเร่ิมต้นจากการเก็บตัวอย่างวัสดุและท าการทดสอบการบดอัด ตามมาตรฐานของ
กรมทางหลวงชนบท  และท าการบดอัดในสนามด้วยรถบดอัดในสนามด้วยรถบดอัดจนได้ร้อยละ
ของการบดอัดไม่น้อยกว่าร้อยละ  95  ของหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดในห้องปฏิบัติการ  ความ
หนาแน่นแห้งสามารถวัดได้ด้วยเคร่ืองมือนิวเคลียร์  เมื่อได้ความแน่นตามต้องการ  ผู้วิจัยจะท าการ
เก็บตัวอย่างในสนามหลังจากบ่มแล้ว  7  วัน  เพื่อท าการทดสอบก าลังอัดแกนเดียว และน า
ผลทดสอบก าลังอัดแกนเดียวของวัสดุดินซีเมนต์ที่บ่มในสนามมาเปรียบเทียบกับวัสดุดินซีเมนต์ที่
บ่มในห้องปฏิบัติการ  เพื่อก าหนดอัตราส่วนปลอดภัยที่เหมาะสมกับงานหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิม
กับมาใช้ใหม่ 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการซ่อมบ ารุงผิวทางด้วยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่ 
      
  ทดสอบบดอัดดิน     OMC, dmax    ,                        ทดสอบก าลังอัด   
 
 
เก็บวัสดุในสนามมาออกแบบส่วนผสม 
 
    
 บดอัดดินในสนาม                           ,                         เก็บตัวอย่างวัสดุ 
 
 
 
ทดสอบความหนาแน่นของดินในสนาม 
(fieal) 
 
 
fieal≥ 95% 
 
 
เจาะเก็บวัสดุตัวอย่าง 
 
บ่ม  7 วัน 
 
ทดสอบก าลังอัด 
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บทที่ 4 
การวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผลการทดสอบ 
 
4.1   บทน า 
การบูรณะและปรับปรุงถนนลาดยางที่เสียหายสามารถท าได้หลายวิธี โดยทั่วไปวิธีการ
ซ่อมบ ารุงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักขึ้นอยู่กับระดับความเสียหายของถนนการซ่อมบ ารุง
ถนนที่มีความเสียหายไม่รุนแรง (ความความเสียหายที่มีลักษณะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวทางเท่านั้นไม่
เสียหายลึกถึงชั้นโครงสร้างทาง) มีวิธีการปฏิบัติอยู่ด้วยกัน 5 วิธีได้แก่การปะซ่อมผิว (Patching) 
การอุดรอยแตก (Sealing) การปรับระดับผิวทาง (Leveling) การฉาบผิวโดยใช้ Seal Coat และการ
ฉาบผิวโดยใช้ Slurry Sealการซ่อมบ ารุงถนนที่มีความเสียหายรุนแรง (ความเสียหายลึกถึงชั้น
โครงสร้างทาง) ส่วนใหญ่ท าโดยเทคนิคที่เรียกว่า Deep Patching ซึ่งจะใช้เวลาในการก่อสร้างนาน  
ส่งผลให้มีผลต่อสภาพการจราจร ด้วยข้อได้เปรียบด้านเวลาในการซ่อมบ ารุงและการเปิดใช้ถนน  
เทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใช้ใหม่(Pavement recycling technique) โดยการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุเดิมที่ช ารุดด้วยปูนซีเมนต์/ปูนขาว/สารผสมเพิ่มแล้วท าการบดอัดจึง
ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายในงานซ่อมบ ารุงของกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบท 
การบดอัดเป็นการไล่อากาศออกจากดินโดยการเติมน้ าและให้พลังงานงานบดอัดแก่ดินน้ า
มีหน้าที่ท าให้เม็ดดินอ่อนนุ่มและเป็นตัวหล่อลื่นให้เม็ดดินเคลื่อนตัวได้ง่ายท าให้เม็ดดินสามารถ
เคลื่อนตัวเข้าไปแทรกช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างเม็ดดินลดลง  และดินบดอัด
มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นและคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้น (ก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงขึ้น และการ
อัดตัวและการซึมผ่านน้ าลดลง)  ความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดแปรผันตามปริมาณน้ าและ
พลังงานการบดอัดที่พลังงานการบดอัดค่าหนึ่งความหนาแน่นแห้งของดินจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณน้ าในดนิแต่หากปริมาณน้ าในดินมีมากเกินไปน้ าส่วนเกินจะเข้าไปแทนที่เม็ดดิน ท าให้
ความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดลดลง  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า  ความหนาแน่นแห้งของดินจะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ าจนกระทั่งถึงจุดสูงสุดและจะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณน้ ามากขึ้น ปริมาณน้ า
ที่ให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดเรียกว่าปริมาณน้ าเหมาะสม (Optimum water content, OWC) ที่
ปริมาณน้ าในดินค่าหนึ่งความหนาแน่นแห้งของดินจะเพิ่มขึ้นได้เมื่อเพิ่มพลังงานการบดอัด  การบด
อัดในสนามท าโดยใช้รถบดอัดบดอัดจนได้ความหนาแน่นแห้งไม่น้อยกว่าร้อยละ  95 ของความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดในห้องปฏิบัติการ  โดยควบคุมให้ปริมาณน้ าในดินมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ  3
ของ OWC แม้ว่าพลังงานการบดอัดที่ให้แก่ดินจะเพิ่มขึ้นตามจ านวนเที่ยวของรถบดอัด  แต่ความ
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หนาแน่นแห้งสูงสุดส าหรับปริมาณความชื้นในสนามค่าหนึ่งจะมีค่าได้ไม่เกินความหนาแน่นแห้งที่
ปริมาณอากาศในดินเป็นศูนย์ (ดินอ่ิมตัวด้วยน้ า) (Horpibulsuk et al., 2013) 
ก าลังอัดในสนามของผิวทางที่ซ่อมบ ารุงด้วยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมา
ใช้ใหม่มีค่าต่ ากว่าก าลังอัดของก้อนตัวอย่างที่ได้จากห้องปฏิบัติการ (Horpibulsuk et al. 2004; 
Horpibulsuk et al. 2006 and Horpibulsuk et al. 2011a) งานวิจัยในอดีตพบว่าความแตกต่างของ
ก าลังอัดในสนามกับก าลังอัดในห้องปฏิบัติการเกิดจากความไม่สม่ าเสมอในการผสมผิวทางเก่ากับ
ซีเมนต์ (Non-uniformity in mixing soil with cement) สภาวะการบ่ม (Curing condition) และ
วิธีการบดอัด (Compaction method) 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาการพัฒนาความแน่นและก าลังอัดของผิวที่
ซ่อมแซมด้วยการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใช้ใหม่  เปรียบเทียบกับค่าในห้องปฏิบัติการ  
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการประมาณความหนาแน่นแห้งสูงสุดและก าลังอัดของผิวทางที่ซ่อมแซมด้วย
การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใช้ใหม่และต่อการควบคุมคุณภาพงานบดอัดที่มีประสิทธิภาพ
ในเชิงวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ 
 
4.2 วิธีด าเนินการท าวิจัย 
 งานวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วนหลัก ส่วนแรกเป็นการทดสอบการบดอัดและซีบีอาร์ของ
วัสดุหินคลุกผสมซีเมนต์ โครงการงานซ่อมถนนลาดยาง สายแยกทางหลวงหมายเลข 362 บ้านหาด
สองแคว อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรีภายใต้การควบคุมของส านักทางหลวงชนบทที่ 2 (สระบุรี)  
กรมทางหลวงชนบท จังหวัดสระบุรีการทดสอบบดอัดเป็นแบบสูงกว่ามาตรฐานตามมาตรฐาน 
ASTM D1557 (2009)  การทดสอบซีบีอาร์ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1883 (2007) ผลทดสอบ
น ามาวิเคราะห์และสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นและซีบีอาร์ของวัสดุหินคลุกผสมซีเมนต์
ความแน่นแห้งและปริมาณน้ าเหมาะสมที่ได้ในห้องปฏิบัติการ น าไปใช้บดอัดชั้นพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนต์ในสนามการทดสอบหาความแน่นในสนามของวัสดุพื้นทางหินคลุกใช้วิธีนิวเคลียร์ 
Nuclear method ตามมาตรฐาน ASTM D 5195-91การทดสอบความแน่นในสนามเร่ิมจากจ านวน
เที่ยวที่ 6ไปจนถึงจ านวนเที่ยวที่ 14  ผลการตรวจวัดในสนาม น ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ความแน่นแห้งในสนามกับจ านวนเที่ยวชุดเคร่ืองจักรที่ใช้บดอัดในสนามประกอบไปด้วย รถบดล้อ
เหล็กแบบสั่นสะเทือนความถี่ 20 ถึง 30 รอบต่อวินาที วิ่งตามด้วยรถบดล้อยางที่มีความดันที่จุด
สัมผัสระหว่างล้อกับดินประมาณ 585 ถึง 690 กิโลนิวตันต่อตารางเมตรและรถบดล้อเหล็กชนิด
ผิวหน้าเรียบที่มีความดันที่จุดสัมผัสระหว่างดินกับล้อประมาณ 310 ถึง 380 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร 
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 ส่วนที่สองท าการศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อการพัฒนาก าลังอัดของหินคลุกผสมซีเมนต์  ใน 3 
สภาวะที่ต่างกัน  ได้แก่ สภาวะที่ 1: ก าลังอัดของตัวอย่างที่เตรียมในห้องปฏิบัติการ (laboratory 
strength) ซึ่งเป็นขั้นตอนหน่ึงในการทดสอบเพื่อสุ่มหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม  งานวิจัยนี้ใช้
สัดส่วนปูนซีเมนต์ต่อน้ าหนักหินคลุกเท่ากับร้อยละ 3.5 ส าหรับการซ่อมแซมผิวทางด้วยเทคนิคการ
หมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใช้ใหม่สภาวะที่ 2: ก าลังอัดของตัวอย่างหลังจากที่เคร่ืองจักรผสม
พื้นทางเก่าผสมกับปูนซีเมนต์แล้วน ามาท าการบดอัดในห้องปฏิบัติการ (field hand-compacted 
strength)ตัวอย่างบดอัดจะน ามาห่อด้วยถุงพลาสติกแล้วน าไปทดสอบที่อายุบ่ม 7 วัน (field hand-
compacted strength)   สภาวะที่ 3: ก าลังอัดของตัวอย่างที่เก็บจากในสนาม (field roller-compacted 
strength)หลังก่อสร้างเป็นเวลา 7 วัน  การเก็บตัวอย่างท าด้วยวิธี coringตัวอย่างมีเส้นผ่าศูนย์กลาง
ขนาด 250 มิลลิเมตรและสูง 300 มิลลิเมตร สัญลักษณ์ของก าลังอัดทั้ง 3 สภาวะคือqul,qufh และ qufr
ตามล าดับ  โครงการทดสอบมีด้วยกัน 4โครงการ  ได้แก่  โครงการหาดสองแคว โครงการสองคอน 
โครงการซับครกและโครงการดงมะเกลือ ในแต่ละโครงการทดสอบ  ผู้วิจัยรวบรวมก าลังอัดจาก
สามสถานี  ซึ่งห่างกัน 500 เมตร  และในแต่ละสถานีจะท าการเก็บตัวอย่างที่บริเวณกึ่งกลาง  และ
ขอบซ้ายและขวาของถนน  ซึ่งมีระยะห่างระหว่างกัน 2.50 เมตร 
 
4.3 ผลทดสอบและการวิเคราะห ์
4.3.1 ผลทดสอบหินคลุกในห้องปฏิบัติการ 
หินคลุกที่ใช้ในงานวิจัยมีช่วงการกระจายขนาดของเม็ดดินเป็นไปตามมาตรฐาน ทล.-ม. 
201/2544 ดังแสดงในภาพที่ 4.1 สามารถจ าแนกประเภทของหินคลุกได้เป็นชนิด A-1-a ตาม
มาตรฐานของ AASHTO หินคลุกที่ใช้ไม่มีสภาพความเป็นพลาสติกและการบวมตัวมีค่า Abrasion 
loss เท่ากับร้อยละ 19.2 ซึ่งต่ ากว่าค่ามาตรฐานของกรมทางหลวง ที่ก าหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 40  การ
ทดสอบ Los Angeles abrasion ท าตามมาตรฐาน ASTM C131 (2006) คุณสมบัติพื้นฐานของหิน
คลุกที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการทั้งหมดสรุปในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติหินคลุกที่ท าการทดสอบ 
Grade Classification 
Sieve Analysis % Passing Plasticity 
Swell. 
Abrasion 
loss(%) 50 25 19 9.5 #4 #10 #40 #200 LL PL 
A A-1-a 100 91.7 78.7 57.9 37.6 28.1 17.6 7.7 N.P. N.P. - 19.2 
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของเม็ดดินของหินคลุก 
 
อิทธิพลที่ท าให้ความแน่นแห้งของดินมีค่าเพิ่มขึ้นได้แก่ปริมาณน้ าและพลังงานในการบด
อัด ดังแสดงรูปที่ 4.2a และ 4.2b ซึ่งแสดงผลการทดสอบการบดอัดและ CBR ส าหรับหินคลุก โดย
ที่รูปที่ 4.2a แสดงผลทดสอบการบดอัดของหินคลุกที่พลังงานการบดอัดค่าหนึ่ง (1327.2 kJ/m3) 
ความแน่นแห้งมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ าที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งปริมาณน้ าถึงจุดที่ให้ความแน่นแห้ง
สูงสุด   และเมื่อท าการเพิ่มปริมาณน้ าต่อไปอีก  ความแน่นแห้งของหินคลุกจะมีค่าต่ าลง  รูปที่ 4.3b 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มพลังงานในการบดอัดที่ปริมาณความชื้นค่าหนึ่ง  CBR  มีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงกับค่าหน่วยน้ าหนักแห้ง ในช่วงที่หน่วยร้อยละของการบดอัดมีค่าระหว่าง 90 ถึง 100 
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(a)                                                              (b) 
รูปที่ 4.2 ผลทดสอบการบดอัดและ CBR ของหินคลุกจากโครงการก่อสร้างทาง 
 
แม้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR  และความหนาแน่นแห้ง  แตกต่างกันตามแต่ชนิดของ
หินคลุก  ก าลังต้านทานแรงเฉือน  ความคละของดิน  และความต้านทานการสึกหรอ  เป็นต้น  แต่
อัตราส่วน CBR และอัตราส่วนหน่วยน้ าหนักแห้งของหินคลุกประเภทต่างๆ สามารถเขียนเป็น
ความสัมพันธ์เดียวกันได้ดังรูปที่ 4.3ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง  ซึ่งมี
ความสัมพันธ์สอดคล้องกับสมการของ  Horpibulsuk et al. (2013) ที่สร้างขึ้นจากผลทดสอบของ
ดินสามชนิดที่รวบรวมจากพื้นที่จังหวัดสระบุรี ได้แก่หินคลุก ดินลูกรัง และดินคันทาง (ดินเม็ด
ละเอียด) สมการดังกล่าวมีประโยชน์ต่อการประมาณค่าซีบีอาร์ที่พลังงานต่างๆ เมื่อทราบค่า
อัตราส่วน  d/d, max  ในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR/CBRmaxและค่าd/d, max 
 
4.3.2 การทดสอบการบดอัดในสนาม 
รูปที่  4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนหน่วยน้ าหนักแห้งในสนามและความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดในห้องปฏิบัติการ  (d/d,max) กับจ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดจะเห็นได้ว่าค่า 
df/d,max  ที่เที่ยวรถบดอัด 12 รอบขึ้นไปมีค่าใกล้เคียงกับสภาวะการบดอัดแน่นที่สุด (df/d,max = 
100%) แม้ว่าจะท าการเพิ่มพลังงาน  การบดอัดให้มากขึ้น(เพิ่มจ านวนเที่ยวของการบดอัด) แต่หน่วย
น้ าหนักแห้งก็จะไม่สามารถเพิ่มขึ้นต่อไปได้อีกเนื่องจากระดับความอ่ิมตัวด้วยน้ าที่สภาวะนี้มีค่า
ใกล้เคียงกับหน่วยน้ าหนักแห้งในสภาวะไม่มีอากาศในโพรงดิน (Zero air void) ดังนั้นจ านวนเที่ยว
วิ่งที่มากเกินไปจึงไม่เกิดประโยชน์อันใดในทางปฏิบัติความสัมพันธ์ระหว่างการบดอัดสัมพันธ์ 
(Relativecompaction, d/d,max) และจ านวนเที่ยววิ่งรถบดอัดแสดงได้ด้วยความสัมพันธ์เชิงล็อกการิ
ทึม (Horpibulsuk et al., 2013)  
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เมื่อ d  คือหน่วยน้ าหนักแห้งของดินบดอัดในสนามa และ bเป็นค่าคงที่ และNคือจ านวนเที่ยววิ่ง
ของรถบดอัด  จ านวนเที่ยววิ่งที่เหมาะสมสามารถประมาณได้จากการแทนค่าNเท่ากับ 100  เมื่อ
ทราบค่าคงที่ aและ b 
ผลการประมาณการพัฒนาความแน่นในสนามแสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ a และ b เท่ากับ 
75.96 และ 9.61  ตามล าดับ  ทดสอบพบว่าพฤติกรรมการพัฒนาความแน่นของหินคลุกผสมซีเมนต์
มีลักษณะเช่นเดียวกับหินคลุกสังเกตได้จากผลทดสอบที่ได้มีความใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการ
ท านายจากค่าคงที่ a และ bของหินคลุกซึ่งมีค่าเท่ากับ 75.94 และ 10.73 ตามล าดับ 
 
รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความแน่นแห้งในสนามต่อความหนาแน่นแห้ง
 สูงสุดกับจ านวนรอบการบดอัดด้วยรถบด 
 
4.3.3 ก าลังอัดของผิวทาง 
รูปที่ 4.5 ถึง4.8 แสดงการพัฒนาก าลังอัดของทั้งสามสภาวะที่สถานีทดสอบทั้งสามแห่ง  
ก าลังอัดในห้องปฏิบัติการ (qul) ของทั้งสามโครงการทดสอบมีค่าอยู่ระหว่าง 18.1 ถึง 18.7 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร  ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ผสมในสนามแต่บดอัดในห้องปฏิบัติการ (qufh) 
มีค่าอยู่ระหว่าง 17.5 ถึง 17.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และก าลังอัดที่ผสมและบดอัดด้วยรถบด
อัด (qufr) มีค่าต่ าที่สุดอยู่ระหว่าง 17.2 ถึง 17.6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร     
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รูปที่ 4.5  ก าลังอัดของโครงการทดสอบหาดสองแคว  ที่ต าแหน่งกึ่งกลาง   
     และขอบซ้ายและขวาของถนน 
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รูปที่ 4.6  ก าลังอัดของโครงการทดสอบสองคอนที่ต าแหน่งกึ่งกลาง  
 และขอบซ้าย และขวาของถนน 
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รูปที่ 4.7 ก าลังอัดของโครงการทดสอบซับครกที่ต าแหน่งกึ่งกลาง  และขอบซ้าย และขวาของถนน 
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รูปที่ 4.8 ก าลังอัดของโครงการทดสอบดงมะเกลือที่ต าแหน่งกึ่งกลาง ขอบซ้าย และขวาของถนน 
 
 อัตราส่วน  qufh/qul  (รูปที่ 4.9) ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของความไม่สม่ าเสมอในการผสมผิวทาง
เก่ากับซีเมนต์ มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 93.8 ถึง 98.0 และอัตราส่วน  qufr/quh  (รูปที่ 4.10) ซึ่งแสดงถึง
อิทธิพลของสภาวะการบดอัดและสภาวะการบ่ม มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 98 ถึง 105 ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของการบดอัดและการบ่มที่แตกต่างในสนามและในห้องปฏิบัติการต่อก าลัง
มีไม่มากนัก  ความแตกต่างของก าลังอัดในสนามและห้องปฏิบัติการเกิดจากความไม่สม่ าเสมอใน
การผสมปูนซีเมนต์เข้ากับผิวทางเก่าเป็นหลัก  แต่อย่างไรก็ตาม  อิทธิพลดังกล่าวจัดว่าน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบในเชิงปฏิบัติ  ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าหากหินคลุกผสมซีเมนต์ในสนามได้รับการบด
อัดจนได้ความแน่นตามมาตรฐานก าหนด qufr  มีใกล้เคียงกับ qul โดยที่การผสมหินคลุกเข้ากับ
ปูนซีเมนต์มีประสิทธิภาพสูง   
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รูปที่ 4.9 อัตราส่วนของ qufh/qulของสถานีต่างๆ 
         
      
     
        
17.0 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0
17.0
17.2
17.4
17.6
17.8
18.0
q
u
fr
 (
k
sc
)
qufh (ksc)
N = 36
 
รูปที่ 4.10 อัตราส่วนของ qufr/qufhของสถานีต่างๆ 
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4.4   ขั้นตอนการควบคุมงานบดอัดในสนาม 
จากผลการศึกษาทั้งหมดผู้วิจัยน าเสนอแนวทางการตรวจสอบความแน่นของผิวทางที่ซ่อม
บ ารุงด้วยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่  โดยมีขั้นตอนดังน้ี 
การเตรียมข้อมูลในห้องปฏิบัติการ 
1. ท าการทดสอบการบดอัดของวัสดุปรับปรุงเพื่อหาหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดและ
ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
2. จากปริมาณความชื้นเหมาะสมที่ทราบค่า  ท าการบดอัดดินที่พลังงานการบดอัดต่างๆ 
เพื่อท าการทดสอบหาความหนาแน่นแห้ง 
การควบคุมงานบดอัดในสนาม 
3. ท าการบดอัดดินในสนาม  โดยก าหนดปริมาณความชื้นของดินบดอัดให้อยู่ในช่วงร้อย
ละ 2 ของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่หาได้จากห้องปฏิบัติการ 
4. วัดค่าหน่วยน้ าหนักแห้งและจ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด  เพื่อหาค่า  a และ b และ
ประมาณจ านวนเที่ยววิ่งเหมาะสม  โดยการแทนค่าความหนาแน่นสัมพันธ์ (อัตราส่วน
ความหนาแน่น) เท่ากับ 100 
5. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ าหนักแห้งและจ านวนเที่ยววิ่งจาก
พารามิเตอร์ a  และ  b ที่ทราบค่า 
6. เมื่อจ านวนเที่ยววิ่งเท่ากับจ านวนเที่ยววิ่งเหมาะสม  ท าการตรวจสอบความหนาแน่น
แห้งในสนาม  ความหนาแน่นแห้งสัมพันธ์ต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 95  ที่สภาวะนี้  
qufr  มีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 93.8 ของ  qul (จากผลการศึกษาในสนาม) 
7. เมื่อบดอัดจนได้ความหนาแน่นแห้งตามที่ออกแบบไว้ ท าการบ่มด้วยน้ าที่ เพียงพอ
เพื่อให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดสมบูรณ์ 
8. ท าการทดสอบตัวอย่างที่เก็บในสนามเพื่อท าการตรวจสอบก าลังอัดในสนามเทียบกับ
ก าลังอัดในห้องปฏิบัติการ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดสอบ 
 
1. ความสัมพันธ์ระหว่างค่าซีบีอาร์ในสภาวะแช่น้ ากับหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดใน
ห้องปฏิบัติการของ หินคลุกที่เสนอโดย Horpibulsuk et al. (2013) สามารถใช้ในการ
ประมาณค่าซีบีอาร์ของหินคลุกที่ได้จากผิวทางที่ช ารุดและต้องการปรับปรุงด้วย
เทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใช้ใหม่   
2. แม้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR  และความหนาแน่นแห้ง  แตกต่างกันตามแต่ชนิด
ของหินคลุก  เน่ืองจากก าลังต้านทานแรงเฉือน  ความคละของดิน  และความต้านทาน
การสึกหรอ  เป็นต้น  แต่อัตราส่วน CBR และอัตราส่วนหน่วยน้ าหนักแห้งของหิน
คลุกในการศึกษาครั้งน้ีสามารถประมาณได้ด้วยความสัมพันธ์ที่เสนอโดย Horpibulsuk 
et al. (2013)สมการดังกล่าวมีประโยชน์ต่อการประมาณค่า  ซีบีอาร์ที่พลังงานต่างๆ 
เมื่อทราบค่าอัตราส่วน d/d, max ในห้องปฏิบัติการ 
3. ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนหน่วยน้ าหนักแห้งในสนามและความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดในห้องปฏิบัติการ (d/d,max) กับจ านวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดที่เที่ยวรถบดอัด 12 
รอบขึ้นไปมีค่าใกล้เคียงกับสภาวะการบดอัดแน่นที่สุด ซึ่งแม้ว่าจะท าการเพิ่มพลังงาน
การบดอัดให้มากขึ้นแต่หน่วยน้ าหนักแห้งก็จะไม่สามารถเพิ่มขึ้นต่อไปได้อีกเนื่องจาก
ระดับความอ่ิมตัวด้วยน้ าที่สภาวะนี้มีค่าใกล้เคียงกับหน่วยน้ าหนักแห้งในสภาวะไม่มี
อากาศในโพรงดิน (Zero air void)  ดังนั้นจ านวนเที่ยววิ่งที่มากเกินไปจึงไม่เกิด
ประโยชน์อันใดในทางปฏิบัติ 
4. ผลการประมาณการพัฒนาความแน่นในสนามแสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ aและ bเท่ากับ 
75.96 และ 9.61  ตามล าดับ  ส าหรับหินคลุกผสมซีเมนต์ซึ่งมีความใกล้เคียงกับผลการ
ประมาณส าหรับหินคลุกที่ไม่ผสมซีเมนต์ (ค่าคงที่ a และ bเท่ากับ 75.94 และ 10.73 
ตามล าดับ) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าการพัฒนา ความแน่นของหินคลุกผสมซีเมนต์ 
(ก่อนปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน)  และหินคลุกมีพฤติกรรม ที่คล้ายกัน ทั้งนี้
อาจเนื่องจากสัดส่วนปูนซีเมนต์ที่ผสมเข้าไปในหินคลุกมีปริมาณน้อย  (ร้อยละ 3.5) 
และไม่มีผลอย่างเป็นนัยยะต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายขนาดของหินคลุก 
ซึ่งเป็นอิทธิพลหลักต่อความแน่นของดินเม็ดหยาบบดอัด 
5. ความแตกต่างของก าลังอัดในสนามและห้องปฏิบัติการเกิดจากความไม่สม่ าเสมอใน
การผสมปูนซีเมนต์เข้ากับผิวทางเดิมเป็นหลัก  โดยที่อิทธิพลจากการบ่มและการบดอัด
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มีค่าไม่มากนัก  อย่างไรก็ตามก าลังอัดที่ลดลงเนื่องจากอิทธิพลดังกล่าวมีค่าน้อยมาก
เมื่อเปรียบเทียบในเชิงปฏิบัติ  ดังนั้นในการก่อสร้างจริงถ้าหินคลุกผสมซีเมนต์ใน
สนามมีความหนาแน่นแห้งได้ตามที่ออกแบบและการบ่มในสนามมีปริมาณน้ าที่
เพยีงพอต่อการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ก าลังอัดของผิวทางที่ปรับปรุงจะมีค่าใกล้เคียงกับ
ก าลังอัดที่ได้จากห้องปฏิบัติการ 
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